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USSR - SVIB

Bakgrund

I april 1990 besokte en SVIB-delegation
nigra av den sovjetiska vetenskapsaka-
demien NAUKSs institut i Moskva och
Leningrad. I november inbjod SVIB
fem representanter frén dessa institut att
delta i Vibrationsdagen. De stannade en
vecka och besokte dirvid foretag och
institutioner i Stockholmsomrédet.

Under bida bestken diskuterades en
framtida resa till Novosibirsk. En inbju-
dan fran Mikhal V Kurlenya, Director of
the Institute in Novosibirsk, kom i
borjan av maj. Den var stilld till the
Secretary of SVIB Alf Olsson och avsig
en mindre delegation svenska experter
pé vibrationsomradet.

Den 24 - 30 juni arrangeras i Moskva
"The XI All-Union Acoustical Confe-
rence". Anders Nilsson och Olle Back-
teman hade anmilt intresse att delta. I
ovrigt bestdr SVIB-delegationen av
Gosta Gemne, Al, Ulf Hedlund, Fore-
tagshilsovarden, LKAB, Robert Meyer,
KTH, och undertecknad.

Olle Backteman reser med bil till
Moskva den 18 maj via Helsingfors och
Leningrad. De oOvriga deltagarna av-
reser med Aeroflot den 23 juni. Ater-
farden till Stockholm antrids den 5 juli.

Avsikten med denna "fact-finding

mission" 4r:

e Rent vetenskapligt kontaktbehov som
kan ge utdelning pa sikt

e Arbetsmiljon ér inte ndgon stark sida

e Enbart moderna maskiner kan ge
bakslag

e Helt paket med maskinsikerhet, ar-

betsmiljo, hilsa och sikerhet, produk.
tionsteknik, marknadsféring, finansie.
ring och kundkontakter erfordras

e Qavsett forandringarna pa ytan bestir
systemet i grunden

e Industrin och akademien har fort-
farande vattentita skott mellan sig

e Besoka gruvor

Prutat forskningsanslag

Hiromdagen undertecknades en Over-
enskommelse om fordelning av totalt 10
milj svenska kronor och 10 milj rubel ay
Carl-Olof Jacobson, KVA, och Konstan-
tin V Frolov, Academia NAUK.

Anders Nilsson, Teknisk Akustik vid
KTH, hade ansokt om totalt 1,5 milj
svenska kronor for att ta emot tvi
sovjetiska gastforskare frdn IMASH
under ett ir. Projektet fanns med som
nr 11 pd den lista med 104 beviljade
ansdkningar av totalt 194 inldmnade.
Beviljat belopp var SEK 50 000:- och
650 000 rubel. Pengarna skulle enligt
KVA anvindas fér gemensamma forsk-
ningsprojekt mellan svenska och sov-
jetiska forskare, men de skulle inte an-
viandas for att betala loner till personal
pa svenska institutioner eller till egna
instrumentinkép. Av detta skil hade
flera ansokningar prutats eller avslagits.

"50 000 kronor - det #r ingenting i forsk-
ningssammanhang, siger Anders Nils-
son. "Dirfor dr det battre att jag inte
reser till Moskva och Novosibirsk den
hir gingen utan att pengarna istllet
anvinds si linge de rdcker for de
forskare som utsetts att delta i utbytet."

Alf Olsson
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Intryck fran SVIBs seminarium pa Skokloster

den 20 - 21 mars

Mitt forsta SVIB-seminarium var pa
Skokloster for ganska exakt sex ar sedan
och handlade om strukturdynamik. De
miétsystem som di presenterades pa ut-
stéllningen var pé sin hojd sldpbara och
kostade en smirre formogenhet. Syftet
med 3rets seminarium var att belysa den
utveckling mot flexibla PC-baserade
system som skett samt om mdjligt sia om
framtiden.

Den forsta friga man stiller sig dr var
gransen mellan PC-system och traditio-
nell signalanalysator gar. For de system
som dr baserade pé instickskort dr svaret
enkelt, liksom for Tektronix 2032 och
HPs nya Windows-baserade 3567 dar all
styrning och presentation sker pd PCn.
Nir det sedan ser ut som en traditionell
analysator, men innehéllet &r en PC, blir
man mer tveksam. Man kan konstatera
att de flesta analysatorer idag kan
kommunicera med en ansluten PC som
skoter styrning, utfor berdkningar och
lagrar data. Sedan Dag Bjorklof spe-
kulerat om framtida smarta givare som
sjalva klarar AD-omvandling, signalana-
lys etc insdgs att de gransdragningar
man vant sig vid snabbt forandras.

Efter onsdagens foredrag hade vi fatt
klart for oss att det fanns ett enormt
utbud av PC-baserade system for data-
insamling, analys och efterbearbetning
tillgangligt pd marknaden. En kopare
mdste vara mycket siker pa vad systemet
skall anvindas till och hur det skall
anvindas. Diar de instickskort-baserade
systemen ger stor flexibilitet till 13gt pris

skapar "Black-Box"-systemen mdjlighe-
ter att snabbt fi systemet i produktion,
naturligtvis till ett betydligt hogre pris. I
de lagre prisklasserna giller det att vara
val fortrogen med begrepp som antivik-
ningsfilter, synkron gitterfri sampling
och skalning i frekvensdomén for att
undvika de vérsta fallgroparna.

Bland de krav pa ett analyssystem som
framkom under torsdagen vill jag gidrna
upprepa anvindarvinligheten. Det &r
ett fital minniskor forunnat att pa heltid
fa4 hanfora sig &t signalanalys. Vi andra
méste efter veckor av annat arbete
snabbt komma igdng med uppgiften och
minnet &r kort. En annan viktig egen-
skap &r standardiserade format for over-
foring av data och resultat till efter-
bearbetning och dokumentation. Kravet
pa avlusad mjukvara och riktiga manu-
aler borde ej beh6va ndmnas.

Négot svar pd frigan hur framtiden
gestaltar sig gavs inte, men ett par sikra
tips verkar vara att PC-systemen blir allt
kraftfullare och att Windows-miljon
kommer att styra en fortsatt snabb ut-
veckling.

Att denna utveckling ar i full ging
konstaterades i utstdllningen dér det
mesta i branschen fanns representerat.

Avslutningsvis kan jag bara konstatera
att arrangemangen pé Skokloster, mat
och muntrationer inte hade forsamrats
pa de sex ar som gétt sedan sist.

Magnus Toll
Flygt AB



Datainsamling till PC

Kjell Ahlin
KM Akustikbyran AB, Stockholm

Sampling, samplingsteoremet,
vikning

Den stora fundamentala skillnaden mel-
lan signalbehandling i datorer och i ana-
loga instrument ligger i det faktum att i
datorerna 4r signalen samplad. Konse-
kvenserna av detta behandlas hir med
hjélp av ett exempel.

I figur 1 visas en tidssignal. (Signalen ar
¢j autentisk.) Vi antar att signalen ir
kind for alla tider och med godtycklig
tidsupplosning. Vi har en tidskonti-
nuerlig signal x(t). Vi antar nu att vi p3
nigot sitt har lyckats astadkomma
signalens spektrum, fouriertransform. P§
detta stadium behover vi ej nigon
stringent definition pi begeppet utan
hénvisar till litteraturen.

20.
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Figur 1 Exempel pé tidssignal

Signalen i exemplet ovan har en fou-
riertransform, vars belopp visas i figur 2.

Det som visas hir r endast den positiva

80. 100,
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Figur 2 Fouriertransform (belopp)
av signalen i 1

delen av spektrum. Denna representerar
den fysikaliskt relevanta delen av signal-
spektrum. Det dr dock ofta till stor hjilp
att ténka sig spektrum definierat #ven
for negativa frekvenser.

Fouriertransformen, spektrum, uttrycker
vilka frekvenser som ar typiska for
signalen. En stor amplitud for ett visst
frekvensintervall betyder att om man
filtrerade signalen genom ett band-
passfilter med en mittfrekvens i detta
intervall skulle man f4 ut en relativt stor
signal ur filtret. Om signalens spektrum
déremot har en l4g amplitud fir man en
liten signal ur filtret.

I digitala system kan man ej hantera
tidskontinuerliga signaler. Man tar dir-
for stickprov (samples) av signalen vid
ekvidistanta tidpunkter. For att studera
vad som hénder med signalens spektrum
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Mac, r'an.

Digital Programs for
Random and Transient Data

MAC/RAN is a family of turnkey computer programs that provide
comprehensive analysis tools for multiple channels of times series,

random and transient data.

MAC/RAN Performs:
© Spectral Analysis and Zoom
e Data Correlation and Statistics e Tracking Filter Analysis

e Signal Mathematics e 1/3 Octave Analysis

e Digital Filtering & Data Preparation

Powerful plotting software is incorporated for high quality display of

intermediate or final results. MAC/RAN is available for micro—
computers, workstations, and mini and mainframe installations.

& Application Specific Processing:
e Shock Response Spectrum Analysis
Processing o Multiple Input Linear Systems Analysis
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SYSTEM PHILOSOPHY

MAC/RAN systems consist of a set of computational
processor modules designed around a system execu-
tive, sharing the same user interface, data base, and
graphics subsystem. Each module is comprised of
user controllable in-line methods necessary for its
function. The modules can work together or indepen-
dently, providing flexibility, maximum efficiency, and
minimum of complexity.

Automatic parallel processing on multiple chan-
nel data frames makes production runs as easy as
“quick look” analysis. The high level of integration
and consistent architecture make MAC/RAN pow-
erful, yet exceptionally easy to use. Utility processor
modules provide data file editing, display, and 1/0
with external or user data.

MAC/RAN PROCESSORS:

AMSTAT .. Amplitude Statistics
CONFIL ..Convolution and Correlation
ENSAV .... Ensemble Averaging

Fast Fourier Transform

Tracking Filter

Signal Math / Plugboard Simulation
Data Preparation / Digital Filtering

1] o [Y———— Auto and Cross Spectra, Coherence,
Transfer Functions

Shock Spectra

Time and Frequency Analysis
(Auto and Cross Correlation / Spectra)

PHLOOP..
PLUG ....

THROCT One Third Octave Spectral Analysis
TRANS . ..Linear Systems (Multiple Input / Output)
TRIDEE.. ..Spectra vs. Time and Frquency

The followmg utility processors handle Standard Data Files (SDFs)
from any of the above processors.

.Input / Output Port
.Data File Manager
2 K o § mmm— Display

CTAPE
MAC/RAN
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- UTILITY
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COMPUTATIONAL PROCESSORS
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Postboks 194, DK-3400 Hillrpd
Telefon +45.42 25 17 77. Telefax +45.48 24 08 48




dd vi samplar den kan man tinka sig att
man multiplicerar ursprungssignalen
med en samplingssignal. Denna signal 4r
noll utom under korta, ekvidistanta
tidsintervall, d4 den #r ett. Avstdnden
mellan samplingstidpunkterna ar i vart
exempel 20 ms, dvs samplingsfrekvensen
ar 50 Hz.

Ett avsnitt av den samplade signalen
visas i figur 3 tillsammans med den
tidskontinuerliga, ursprungliga signalen.

-20. 1 l L 1
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Figur 3 Signalen i 1 samplad
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Figur 4 Fouriertransformen av den

samplade signalen i 3

Fouriertransformen till den samplade
signalen visas i figur 4. Man har fitt en

periodicering av  spektrum. Signal-
spektrum upprepas kring varje multipel
av samplingsfrekvensen, i virt exempe]
50 Hz. Observera den spegelvanda delen
av spektrum under multipler av samp-
lingsfrekvensen. Dessa kommer ifrén
den ursprungliga signalens spektrum for
negativa frekvenser. Vi har hir ett
exempel dar man far en enklare bild ay
forloppet genom att dven betrakta dessa
negativa frekvenser. Den ligre delen ay
frekvensomrédet visas i detalj i figur 5,
Man finner att om ursprungssignalen
inte har ndgot frekvensinnehdll &ver
halva samplingsfrekvensen (hir 25 Hz)
sa far man ej ndgon sammanblandning j
spektrum for den samplade signalen,
Ursprungsspektrum &terfinnes hir helt
oforandrat till formen. Amplituden
beror pé ldngden av samplingspulserna.

| I | ! I !
0.0 20. 4. 0. 0.
FREQUENCY Hz

Figur 5 Ldgre delen av frekvensomradet

Betraktar man bara frekvenser upp till
25 Hz sd ger den samplade signalen
exakt samma information som den
tidskontinuerliga. Vi kan alltsd exakt
aterskapa var tidskontinuerliga signal
genom en inverstransform av denna del
av spektrum. Eller omformulerat:



Om en tidssignal endast har frekvens-
innehall for frekvenser < W Hz sa
behalles all information hos signalen,
om den samplas med en samp-
lingsfrekvens > 2W (SAMPLINGS-
TEOREMET).

Om man samplar med for 1&g frekvens,
kommer spektraldelarna att overlappa.
Det ar da i efterhand omojligt att re-
konstruera signalen. Man har fatt
vikningsdistorsion,  speglingsdistorsion,
"aliasing". (Ej endast kdra barn har
ménga namn!)

Bendmningarna kommer av att det
storande spektrumet ser ut som om det
speglades eller veks i halva samp-
lingsfrekvensen. I digitala system siker-
stiller man kravet i samplingsteoremet
genom att fore samplingen ldgpass-
filtrera signalen 1 antivikningsfilter,
antialiasing filter. Den teoretiska tvdan i
samplingsteoremet brukar i praktiken
sdttas 1 intervallet 2.5 - 5.

Ju brantare filter man har desto snivare
kan man sitta gransen. Vid filtreringen

paverkas &dven signalens fas, och
vederborlig hénsyn far tas till detta vid
val av filtergrénsfrekvens.

I s k FFT-analysatorer ar det vanligt att
man samplar med en frekvens som ligger
sd ndra som 2.56 géanger Over det
intressanta  frekvensintervallets — ovre
grans. Detta stdller stora krav pé
antivikningsfiltren, som ofta ar elliptiska
sddana med mycket branta flanker. I
manga system utnyttjar man ocksé
digitala 13gpassfilter. Man filtrerar forst
signalen i ett analogt filter, samplar den,

filtrerar digitalt och omsamplar s med
en lagre frekvens.

I boken "Frequency analysis" frdn Briiel
& Kjer star det angdende aliasing:
"Aliasing is not normally of concern in
the analysis of stationary signals,
because the analyzers generally have
built-in low-pass filters appropriate to
each frequency range." Om man arbetar
med frekvensanalysatorer mérker man
alltsd oftast inte att problemet existerar.

I ett PC-baserat system far man ddremot
sjdlv svara for antivikningsfiltreringen,
da leverant6rerna sillan har lagpassfilter
pa sitt program. Ofta forbigér man ocksa
vikningsproblematiken med tystnad. I
beskrivningen av ett i Ovrigt mycket
trevligt programpaket omnimns t ex
filter fore ADC-kortet bara med ord
som "to filter out noise".

I en praktisk applikation har man tva
fall. Det forsta innebér att signalen efter
givare och forstarkare har en naturlig
lagpasskaraktair med en nigorlunda
véldefinierad Ovre gransfrekvens. D&
behover man "bara" vélja en tillrackligt
hog samplingsfrekvens, kanske fyra till
fem génger denna Ovre gransfrekvens.

2e.
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Figur 6 Accelerationssignal frdn kuggvdixel
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Det andra fallet illustreras i figur 6.
Signalen kommer frdn en accelerometer
monterad pd en kuggvixel. Man ar
intresserad av frekvensomradet upp till
200 Hz, och har dirfor gjort en
frekvensanalys, déir signalen ar samplad
med 1 kHz samplingsfrekvens. Utan
filter far man ett resultat, som visas i

figur 7.

%

FREQUENCY

200.
Hz

Figur 7 Frekvensanalys av signalen i 6
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Figur 8 Accelerationssignalen analyserad
over storre frekvens

FREQUENCY

I figur 8 visas en korrekt frekvensanalys
av accelerationssignalen over eftt storre
frekvensomrade. Man ser att signalen
har ett frekvensinnehall l&ngt ovanfor
halva samplingsfrekvensen, i vért exem-
pel 500 Hz. Analysen i figur 7 ar darfor
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kraftigt distorderad. En frekvensanalys
cfter en antivikningsfiltrering pé 250 Hz
visas sa i figur 9. I detta fall maste man
alltsa filtrera signalen analogt fore
digitaliseringen d man annars ohjalpligt
har forstort informationen.

.

LL " n JA\J,\A.L..
I

e.e 1ee.

FREOUENCY He

Figur 9 Samma signal som i 7, men
antivikningsfiltrerad

Det fortjanar att papekas, att ju "battre'
filler man har, dvs ju brantare flanker
man har, ju mera paverkas den filtrerade
signalens utseende i tiden. Om man efter
digitaliseringen avser att huvudsakligen
studera signalen i tidsdoménen, gor man
Kklokt i att vilja ett snllt filter och an-
vinda en i forhallande till filtrets gréns-
frekvens relativt hog samplingsfrekvens.
Detta medfor d& automatiskt stora
datamingder for given registreringstid,
vilket man maste ta i beaktande.

AD-omvandling, kvantisering,
simultanitet

Efter antivikningsfiltret leds signalen i
ett digitalt system till en sample-
and-hold-krets, som samplar signale
och haller konstant utnivd under den ti
som behovs for den efterfoljand
analog-digital-omvandlingen.
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AD-omvandlingen sker i en AD-om-
vandlare, ADC, som i princip 4r en
digitalvoltmeter. I de sammanhang vi
studerar levererar AD-omvandlaren all-
tid resultatet i bin4r form. Antalet bitar i
resultatet 4r d& av intresse. Man talar
om en tolv-bitars ADC, osv.

En ADC med n bitar har 2**n kvan-
tiseringsnivder. Om utstyrningsomradet
ar V volt blir kvantiseringssteget

D = V/(2**n) volt

Exempel: Ett vanligt utstyrningsomride
ar +-10 volt. En tolv-bitars ADC har d&
ett kvantiseringssteg pa

D = 20/4096 volt, dvs ca 5 mV.

Varje samplat virde avrundas till ndgon
av de tillgangliga kvantiseringsnivierna.
Det storsta avrundningsfelet blir siledes
D/2, se figur 10.

10,

-10. 1 | 1

insignal o1t

Figur 10 Kvantisering

Kvantiseringsbrus

For varje sampel av signalen f&r man ett
tal som sidnds vidare i systemet som kan
betecknas som det ritta virdet plus ett

kvantiseringsfel. Ett vanligt sétt att
behandla detta fenomen é&r att man
siger att AD-omvandlingen har infOrt
ett extra brus pé signalen, ett kvan-
tiseringsbrus.

Under forutsittning att de olika
samplens avrundningsfel dr okorrelerade
kan avrundningen modelleras som ett
additivt vitt brus. Detta ar forsvarbart
om signalen hinner passera ett antal
kvantiseringsnivier mellan samplen.

Man kan antaga att avrundningsfelen &r
rektangulirfordelade i intervallet -D/2 --
D/2 och da blir effekten av kvanti-
seringsbruset:

Pn = (D**2) /12
Om man vill berdkna ett signal/
brusforhillande kan man studera en
maximalt utstyrd  sinussignal med
amplituden V/2. Dess effekt &r:

Ps = (V¥*2) /8

Motsvarande signal/brusforhallande blir
da:

Ps/Pn = 1.5* 2**(2n)
Uttryckt i dB fas:

Ps/Pn = 1.8 + 6*n dB
For en tolv-bitars ADC blir detta ca 72
dB, vilket gor att man brukar tala om en
dynamik p& 72 dB.
En ndgot annan aspekt pa antalet bitar i

AD-omvandlaren géller marginalen man
har d4 det giller att stalla in ritt niva pa



signalen. Flera bitar i ADC innebér att
man har bittre slarvmarginal. Detta kan
vara av stor betydelse vid registrering av
engangsforlopp.

Simultanitet

Enkla ADC-kort med flera kanaler har
endast en sample-and-hold-krets. Detta
innebér att de olika kanalerna samplas
vid olika tidpunkter. I ménga fall har
detta inte nigon storre betydelse, men
om man skall gora analyser mellan olika
kanaler, som t ex korskorrelation eller
overforingsfunktionsmétningar stéller
detta till stora problem.

Om man har en tidsfordrojning pd T
sekunder mellan samplingen pé tvd
kanaler motsvaras detta av en linjér
fasskillnad som funktion av frekvensen f:

fasskillnad = 360 * T * f grader

Exempel: Man omvandlar fyra kanaler
med en ADC, som har 8.5 usec om-
vandlingstid. En samplingsfrekvens pa
25 kHz per kanal kan anvéndas, vilket
gor att man mycket vil kan analysera
upp till 6 kHz. Fasskillnaden mellan
kanal 1 och 4 ar dé:

360 * 3 * 0.0000085 * 6000 = 55.1 grader

Detta 4r ofta helt oacceptabelt, varfor
man maste korrigera for denna fas-
skillnad. Problemet #r att omvandlings-
tiden och dirmed fasskillnaden &r
hardvaruberoende (individberoende). I
allménhet varierar 4ven inldsningstiden
till datorn, vilket adderas till den
tidigare osakerheten.

Det bor papekas att jittret i samplingstid
for alla kanaler utom den forsta har
menlig inverkan &ven pd enkanalig fre-

kvensanalys. For att citera en leve.
rantors datablad 6ver ett dyrare ADC.
kort: "This hardware control function ..,
the data points will be sampled at
perfect, jitterless intervals. This is crucia]
if any form of frequency analysis is to be
performed." I figurerna 11 och 12 visas
frekvensanalys av en sinussignal som
samplats utan och med jitter p§
samplingen. Man far ett additivt brus p§
signalen av samma karaktir som
kvantiseringsbrus.

) |

9.001:

1.08E-4 1 |l | 1 | 1
.0 106. 200.

30e. 400,
FREQUENCY He

Figur 11 Frekvensanalys av sinussignal,
samplad utan jitter

©.001

ki)

Figur 12 Frekvensanalys av sinussignal,
samplad med jitter

v

1.00E-4
0.0

1ee. 2e0.

Den radikala 16sningen pd detta
problem &r att man ordnar simultan
sampling p& alla kanaler. Detta sker
regelmissigt pa alla dyrare system och
kan fis som tillbehor till PC-system. B




Oneinstrument

is all you need!
Real Time Analyzer 830:

— Portable

— One-third Octave Band Digital Filters

— Level vs. Frequency Measurements

— Level vs. Time Measurements

— Sound Intensity Measurements

— Reverberation Time Measurements

— Absorption Coefficient Measurements

— Internal NE-BASIC Software Programming Facility
— Built-in Floppy Disk Drive. PC-readable

— RS-232 and IEEE Interfaces

All this and Dual Channel FFT too!
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WaveCracker - utbildningsprogram fran Chalmers

Mendel Kleiner, Avdelningen fér Teknisk Akustik
Chalmers Tekniska Hégskola, Géteborg

Det hor fortfarande till vanligheten att
programpaket for digital signalbehandling
inte har den enkelhet och anvindar-
vinlighet som mdjliggor anvindning i
utbildningssyfte for icke-elektriker. Eft
analyspaket, WaveCracker, dr under ut-
veckling vid avdelningen for teknisk
akustik, CTH. Det dr gjort for Macintosh-

Introduktion

Avsikten med utbildningen i teknisk
akustik ar att ge teknologerna tillracklig
kunskap i akustik, matematik, méatteknik
och signalbehandling for att medge ett
framgangsrikt ingenjorsarbete inom na-
got av akustikens ménga delfalt. I hu-
vudsak #r utbildningen inriktad pé att ge
elektro-, bygg- och mekanikingenjérer
mojligheter att framgangsrikt arbeta
med rums-, byggnads- och vibroakustik.
Bygg- och mekanikingenjorerna har inte
samma teoretiska och praktiska fardig-
heter i signalanalys som sina kollegor
fran elektrosektionen. De- har ocksd
mindre datorvana och begrepp som
tidsignal och spektrum &r inte lika klara.
Detta gor det nddvandigt dels att
strukturera undervisningen annorlunda
och dels att ge verktyg som medger
storsta mojliga inldrningseffekt under
kortast mojliga tid. Verktygen madste
vara enkla och intuitiva, de maste
dessutom vara billiga och generella. Det
finns i marknaden ménga signalbehand-
lingsprogrampaket for datorer. Pro-
grampaket som ILS for mini och
MS-DOS datorer liksom ocksd DADISP,

datorer och dr avsett att ge teknologer frin
andra sektioner dn E en mojlighet att stifta
bekantskap med mojligheter och be-
grinsningar i grundldggande  spektral-
analys. WaveCracker dr enkelt och
intuitivt, och uppgraderas for ndrvarande
for att kunna anvindas for mdnga
akustiska standardmdtningar.

Hyperstation, Viewdac, DspHq och
ménga andra for MS-DOS datorer
erbjuder olika former av signalanalys,
Inom Macintoshomrédet &r forhal-
landena nigot mer begrénsade, men det
finns en del program som Labview,
Macquisition bland andra. Den tid som
star till forfogande for teknologerna i
vara kurser att lira sig ndgot om
signalbehandling med tillimpning pa
vibroakustiska och byggnadsakustiska
problem &r kort. Det finns d& inte
mojlighet att liara in komplicerade
program.

Tankar bakom WaveCracker

Programmet WaveCracker och datain-
samlingsenheten SCSISampler tillkom
pa forfattarens initiativ som experiment
for att undersoka hur intuitivt och enkelt
man egentligen kunde gora mit- och
rapporteringsarbetet. Civilingenjor To-
mas Jonsson och civilingenjor Urban
Theander gjorde storre delen av pro-
grammeringsarbetet. ~ Foljande — krav
stilldes upp i inledningsskedet:




e Enkelhet i anviandandet — ’pop-up’-
rullgardinsmenyer och ’mus’-styrning
var sjilvklara

e Intuitivt anvindargranssnitt

e Begriansning till de signalbehand-
lingsrutiner som diskuteras 1 véra
kurser

e Mojlighet till anvdndning pa enkla
Macintosh Plus, SE, Classic modeller

e Integrerad anvidndning i laborations-
redovisnings- och rapportskrivandet —
"Desktop’-engineering

e Latt att flytta grafer och andra re-
sultat till ordbehandlingsprogram

e Mojlighet att gora rumsakustiska och
byggnadsakustiska standardmétning-
ar

Kravet pa enkelhet och Macintoshmiljo
var sjélvklart efter en datorbakgrund
med DEC-PDP, ILS och snérig ord-
behandling i KED.

Tekniska begrédnsningar

Mojligheterna att digitalisera signaler till
Macintosh for datainmatning har fram
tills for relativt kort tid sedan wvarit
begrénsade. Speciellt har mojligheterna
att samla in data till de enklare
modellerna varit sma. Detta har berott
pd avsaknaden av en DMA-kanal.
Dataoverforingen har dérfor pad dessa
enkla modeller mast ske via RS422 eller
SCSI-bus. Sddana mojligheter finns via
Macquisition-insamlingsenheten (RS
422) och SCSISampler - en in/utmat-
ningsenhet som konstruerades i ett
examensarbete vid avdelningen (SCSI)
av Albihn och Theander [1].

e Macquisition: 2 kanaler, 14 bitar, 100
kHz, 16 kb datadjup, RS 422

e SCSISampler: 2 kanaler, 16 bitar, 50
kHz, minst 1Mb datadjup, SCSI

Vid avdelningen finns ett Macintosh-
system med nitverk, datalagring, skri-
vare etc. Dessa datorer, av olika kom-
plexitetsgrad, maste kunna anvidndas vid
den begransade tid som laborationerna
varar, da det behovs ménga maskiner
under en begridnsad tid. De flesta av
dessa Macintoshdatorer &r enkla mo-
deller som saknar flyttalsprocessor.
WaveCracker behovde darfor skrivas sa
att rutinerna var snabba &ven utan
flyttalsprocessorer.  Eftersom Macin-
toshdatorerna har hogupplosande bild-
skdrmar, i princip som VGA-grafik for
PC var det mojligt att gora datapre-
sentationen bra, oavsett typ.

Mal fér undervisningen

I undervisningen i kurserna teknisk
akustik, maskinakustik, rums- och bygg-
nadsakustik diskuteras begreppen tid-
signal, spektra, overforingsfunktion, ko-
herens, koherent spektrum, integration
och derivering av tidsignaler och andra
grundliggande begrepp. Dessutom dis-
kuteras specifika signalanalysformer och
presentationssétt som tex olika rums-
akustiska signalanalysformer som inte-
grerad tryckkvadrat etc. I byggnads-
akustiken diskuteras ocksd oftast sig-
nalanalysen utgéende fran presentation i
oktav- och tersband for Iljudnivéer,
vibrationsnivder, reduktionstal, knut-
punktsddmpning etc.  Ensiffervirden
som dbA mfl méste ocksd kunna tas
fram. For nérvarande &r dessa pre-
sentationsformer under implementering
i WaveCracker.



En session i WaveCracker

Arbetssessionen i WaveCracker borjar med insamling av data via SCSISampler som styrs
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fran programmets menyer. Det ger resultat som kan se ut som nedan:

| Cursor I Selection : 0...0 ms | Selection Length : O ms |
Dgrm: UnNamed1 bitRMS: 77 realRMS: 0 refW : No refwWave
128 gs
64 as (L LS | i
IIIIIIII||I ll'||l‘l|lllllllllllll III (] ' (l || 'I|'|||.|
-64 qs
-128 gs1— T T T T T
0 15 30 45 60 75 t (ms)
Dgrm: UnNamed2 bitRMS: 77 realRMS: 0 refW: No refWave
128 gs
64 qs
0 qs il AHALBEREIAAALT L il i ALl iala
-64 qs
-128 gs+— T T T T T
0 1S 30 45 60 7S t (ms)

Figur 1: Presentation av insamplad signal

Nir data himtats in kan man i WaveCracker vilja de dataméngder man vill analysera —

markering gors med cursor:

Edit pmp Diaqgra
=0 tage =Y 124 kHz sound
| Cursor I [ Selection Length : 0 ms | upp: 0.0 Tow: 0.0
H Dgrm: Unl fut w3 MS:35qs realRMS:0dB  refW:NorefWave
128 g5+ fopy =€
1 8Sasl | paste v ’_Jk
43 gs4..... - W DU SRR () DUTT TSRS L
5 :“ {ipar L’l f iy
43 g5t B 00 2T O L O G U ) SR o
-85 qs 2z 16
128 gs- Entract 32 . ; i
0 1 1| 64 3 4 4 t (ms)
Dgrm: UnNamed2 bi{ 128 l-ealRMS: 0 dB  refW: No refwave
128 qs4 256
85 qs4
% .70 USRI ey - S PRUCSURPOREY PR DU PRTTIED & CARCRCCELTRLTRETRLY
AT R 1024 PP AT T
iy DL Y 2048 U'l .......... T8 ) S
el 4096
128 q I . 8192 - T T
0 1 1| 16384 2 4 4 t (ms)
. 32768
; 28Dqgsrm : UnNamed2 btk other... S:0 refy : No refwave
64 gs:
0gs
-64 gs
-128 gs T T T T T
0 15 30 45 60 s t (ms)

Val av sampel for vidare analys
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Via pop-up menyerna kan man sedan med val ur en uppsittning symboler vilja olika
typer av fénster som man kan behandla signalavsnittet med. For att ge en mera intuitiv
kinsla dr knapparna markerade med kurvor som symboliserar tidberoendet hos

fonsterfunktionen:
Pick a function!

1+cos(«)

A [N N

X Operate on upper wave!
]
X Operate on lower wave!

Figur 3: Val av fonsterfunktion fére FFT

Fourieranalysen kan goras pa fonster med storlekar av 16 samples och uppat och ger
real- och imaginirdel av transformen for de bada tidsignalerna:

Cursor l Selection : 0...0 Hz l Selection Length : O Hz J upp: 0.0 low: 0.0

Dgrm: real
23 gs
15qsq
8 gqs-

qu nﬂnﬂn-n A n-nﬂnﬂﬂ
o I e Y
-8 gs-
-15 qs4
-23 gs

T T T T T T
0 700 1400 2100 2800 3500 4200 1 (Hz)

Dgrm: imaginary

23 qu
1Sgs ,
8 gqs+
al TR IR ]
-8 qs+
-15 qs4
~23¢s T T T T T T
0 700 1400 2100 2800 3500 4200 f (Hz)

Figur 4: Fouriertransformfonster
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Frin dessa transformrepresentationer kan sedan magnitud och fas beréknas, de visas da i
dB resp radianer. Nigon *unwrap’-mbjlighet finns inte for nérvarande.

En av WaveCrackers fordelar iar den enkelhet med vilken man kan arbeta med olika
typer av operationer pa komplexa spektra. Mojligheterna framgér av denna skérm:

Coherens Transfer
[Gyx 2 Gyx S+ Sy || S-Sy 5,5y 8,4'Sy
Gxx'qu Gy
* N S mGyy )
S, jwSy -lg Tru;_ M Runavg(Sy)
Sy =|FFT of 124 kHz sound, UnNamed1 J [ Cancel ]
IR FET of 124 kHz sound, UnNamed2 | [ compute |
FFT of 124 kHz sound, UnNamed1 |

Figur 5: Val av operationer pd spekitra

Genom att klicka pd resp knapp och
utnyttja ’pop-up’rullgardinsmenyer for
val av spektra blir signalbehandlingen
enkel och lattoverskadlig. Detsamma
giller kalibrering, medelvirdesbildning
och andra funktioner.

Det 4r mojligt att spara resultat som
textfiler och som bilder vilket forenklar
interaktionen med andra program som
tex MatLab. Det &r vidare ocksd
mojligt att himta in data frdn andra
program om dessa sparats som textfiler.
Man kan t ex anvinda Excel eller Wingz
for att experimentera pd signal eller
transform eller foér att dstadkomma en
speciell grafisk presentation.

Programmet har &nnu inte anvénts
genomgiende i ndgon kurs men elev-
reaktionerna frén laborationer och exa-
mensarbeten har varit positiva.

Sammanfattning
WaveCracker 4r ett enkelt signal-
analysprogram avsett for elever med

begrinsad datorvana. Det mdjliggor
utbildning i signalanalys utan onddiga
svarigheter i friga om datorhantering
som filhantering, kommandosprék etc.
Malen #r i stort sett begrinsade till att
mojliggéra den signalbehandling som
diskuteras i kurserna i teknisk akustik,
maskinbuller, rums- och byggnadsaku-
stik. Detta gor WaveCracker till ett bra
verktyg dven for ménga praktiker som
bara vill kunna l6sa vardagliga enkla
problem. Vidare mojliggér Wave-
Cracker utnyttjande av Macintosh-
systemets ménga fordelar. Till dessa hor
inte minst mojligheten till *Desk-Top’-
engineering, rapportering och signal-
analys i ett enda interaktivt paket.
WaveCracker kommer att goras kom-
mersiellt tillgangligt.

Referenser [1]

L Albihn & U Theander, "The
SCSISampler: A 16-bit, 48 kHz A/D and
D/A Conversion System for the SCSI
Bus", Examensarbete vid avdelningen for
Teknisk Akustik, E90-03, CTH, 1990. ®




TEK 2630...

En ny dimension
| signalanalys
fran Tektronix

Lattanvand frekvensanalysator eller
avancerat signalanalyssystem?

Valj sjélv den programvara som passar din
applikation.

Exempel pa applikationer.

o Akustik
o Nodalanalys

o Produktions-
test

Ring 031-69 10 80 sa skickar vi
en demo-diskett.

Tektronix:

«g COMMITTED TO EXCELLENCE
g Tektronix AB, Box 20085, 161 02 BROMMA. Tel: 08-29 21 10
. Tektronix AB, Box 4093, 421 04 Vastra Frélunda.

Tel: 031-69 10 80
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Presentation av tillgangliga programvaror

och utrustning

Torbjérn Kloow, Acoutronic AB

En sammanstéllning av generella pro-
gram- och AD-omvandlare for signal-
analys pd PC, ar svér att gora. Nya pro-
dukter kommer ut, gamla produkter
forsvinner. I denna presentation behand-
las dven AD- och DA-omvandlare och
dess integrering med programvarupaket.
Dagens produktreleaser visar att detta
integrerings- och systemtinkande verkar
ha triangt in i leverantdrernas pro-
duktlinjer.

Kortbaserade maitsystem far hiarmed en
allt storre utbredning. De kan vara
mycket flexibla samtidigt som de aven
erbjuder ekonomiskt fordelaktiga 10s-
ningar.

Det méste ocksd beaktas hur anvén-
darvanligt ett métsystem ar. "Hur enkelt"
kommer man igng? Vilken datorkom-
petens har anvindaren? Dagens system
arbetar ofta med ndgon form av
menytrad eller i grafikmiljo6 (Windows).
Ar man dirmed kanske avstingd fran att
modifiera systemet?

Dagens utbud visar pd en enorm ut-
veckling. Det finns i dag ca 25 olika
leverantorer som kan erbjuda generella
l6sningar for matdatainsamling. Vidare
torde det finnas nistan lika manga
foretag som utvecklat egna nyckelfardiga
mitsystem for eget bruk. Efter ett par
ars succeéfylld konsulting brukar dessa
system bli kommersiellt tillgdngliga.

Inom vibrationsanalystekniken finns fle-
ra olika omraden som:

Generell vibrationsanalys
MODAL-analys
Vibrationsovervakning
Vibrationsintensitet

Balansering

Vibrationer som funktion av varvtal

AN AW R

Huvudpunkten ldggs pd 1 Generell vi-
brationsanalys, med andra ord ett gene-
rellt métdatainsamlingssystem. Vidare
berors 2 och 3 oversiktligt. Vad géller
Ovriga mer speciella applikationer hén-
visas till respektive leverantor.

Det finns tvd olika grundtyper av an-
viandare, eller projekt, lite beroende pé
kompetens- och verksamhetsomrade:

Nyckelfardiga:
Enklare applikationer
Standardfunktioner
Ofta liten egen kompetens
Kundanpassade

De som vill pilla sjélv:
Skriver egna subrutiner
Andrar i killkoden
Specialapplikationer

Det finns givetvis en hel del leverantorer
och anvidndare mitt emellan dessa bada

ytterlighetsgrupper.



Grundparametrar
Den forsta friga som méste besvaras &r
vilken datortyp som ar limplig for att
losa uppgiften pa ett tillfredstillande
sitt. I stort finns foljande val:
1 PC:
IBM, MAC eller 100% kompatibel

2 Minidator:

HP, VAX, APOLLO m fl
3 Arbetsstation:

SUN, DEC m fl.
4 Stordator:

IBM, CRAY, DEC m fl

Presentationen koncentreras till 1 - pro-
gramvaran for IBM PC (alternativt
MAC). Nista beslut fattas med givna
grundforutsattningar:

Fragor: Svar:
Hur ménga kanaler? 1 -1000
Multiplexteknik? JA /NEJ
Ovre analysfrekvens? 10 - 10 000 Hz
Onskad dynamik? 40 - 120 dB,
8 - 20 bitar
Typ av ingéng? AC-DC, Single
end./Diff. Mik.,
Accelerometer

Signalkonditionering? JA /NEJ

Dessa olika grundliggande parametrar
bestéms ofta av hdrdvaran och begrénsas
ej av programvaran. Daremot kan det
vara sd att programvaran bara passar
ihop med vis typ av hérdvara. Nar man
val har hittat en programvara som
uppfyller énskad funktion, s3 finns ingen
drivrutin fér en limplig AD-omvandlare,
systemets funktion faller ddrmed.

.21-

Om man istéllet viljer en programvara
utifrdn att losa ett specifikt problem kan
man stillas infor foljande frgor:

Exempel:

Passar programmet till Onskat AD-
kort?

Finns det drivrutiner for AD-kortets
alla finesser?

Finns det rutiner for kalibrering av
olika givare?

e Vilket format lagras métdata pa?

e Tillats import/export till andra kom-
mersiella programvaror?

< Import i databaser

< Import i DTP-program
Utskriftsrutiner: Printer, Plotter,
Laser mm?

Det kan konstateras att det finns ett
antal olika sitt att bygga upp sina system:
e Anvind befintlig PC med extra kort-
plats. Program och AD-kort med-
foljer vid kop.

Anvind befintlig PC men med AD-
kort och annan hérdvara placerad
utanfér i s k "Black Box". All analys
och datalagring sker i PC. '
Analysator dir analys och data-
lagring kan goras separat och det &r
mojligt att fora over mitdata till PC
via RS-232, GPIB, floppy mm.

PC och AD-kort och §vrig hardvara
ar integrerad i ny box. Matsystemet
kan anvindas som antingen PC eller
Analysator.

Vad man maiste se upp med &r hur
snabbt man vill lagra undan métdata.




Mitsystemet blir €j snabbare &n den
svagaste (l&ngsammaste) linken och
det ar viktigt vilket media som anvinds
for datalagring. Exempel péd olika
medier ges nedan:

Primirminne RAM (mycket snabbt)

Hérddisk (rel. snabb)
Floppy disk (rel. 1&ngsam)

Produktpresentation

For att snabba upp processen kan vissa
programvaror supporta extended/expan-
ded minne, kanske upp till datorns/
operativsystemets grans ca 2 - 16 Mbyte.
Ett annat sdtt 4ar att ha separata
dataminnen direkt pd AD-kortet, dock
brukar det ej f& plats lika mycket pa
dessa, kanske 512kByte - 4 Mbyte.

Tillverkare

VO ND LN R

NN R PR R
N OV WNMP,WDNREO

Ariel

ASYST Software Technology
Bakker

Burr Brown

Data Physics Co

Data Translation

DSP Systems

ENTEK Scientific

Imc Messysteme GmbH
Hewlitt Packard

Laboratory Technology Corp
MathSoft Inc

Metra Byte

Microstar Laboratories
Palomar

Rapid

ROCKLAND

Signal Technology Inc

Structural Measurement System

Tektronix
Vibration Engineering Consul
Vuman Computer Systems

Produkt Funktion
DSPxxxx AD-kort
ASYST Software
BE490 AD + Subrutin
PCI20000 AD + Subrutin
DP3xx AD + Software
DT28xxxx AD-kort
DaDisp Software
EMODAL MODAL, PM
FAMOS Software
HP3566 AD + Software
Labtech Software
LabWindows Software
RTM1000 AD + software
DAP 1200 AD + Subrutin
Micr + PRISM PM

R901 Translator
SYSTEM 90 PC & AD + Software
ILS Software
STAR MODAL mm
Tek 2630 AD + Software
PCMOD mm MODAL mm
MIMIC PM-software




ROCKI.AND
FFT-ANALYSATOR & FILTER

SYSTEM/90

O 1-2 kanalers FFT

0 Realtidanalys, 10 kHz

O Overféringsfunktioner,

profiler, 3D-grafik mm.

¥ DOS dator, t.ex. 386, 16 MHz

¥ Floppy-Harddisk 40 Mbyte
= ¥ Drivrutiner for MODALprogram,
. Order-Tracking

FILTER
[0 Hog ingangskanslighet
[0 Programmerbar
[0 Lagbrusig

0 Hog branthet

| var produktportfélj finns som vanligt:

Larson & Davis: .......... Matsystem
ENTEK-Programvara: . Modal, Overvakning
Vibra » Metrics: ........... Givare

| Diagnostic Instrument: Datakollektor/FFT

ACOUTRONIC AB Box 39017, S-100 54 Stockholm, Sweden
Tel. 08-664 40 80, Fax 08-664 10 80




Persondatorns férutsattningar

Uno Persson
PC-Persson, Huddinge

Persondatorn utgdr en god grund-
stomme med egenskaper som kan ut-
nyttjas for datainsamling och bearbet-
ning. Det som den utan kompletteringar
Klarar ir den administrativa delen av
datainsamlandet samt dess bearbetning
och presentation. Det finns en hel del
uppgifter i sammanhanget som den kan
losa pa ett effektivt sitt och till lag
kostnad, exempelvis lagring och pre-
sentation av stora dataméngder. I fréga
om att fora information vidare till andra
har den ett stort forsprang framfor
konventionella instrument. Tekniken
finns redan for att kommunicera med
databaser och stordatorer via lokala nét-
och teleforbindelser. Mojligheten att
med PC automatisera och styra datain-
samlandet 4r en annan fordelaktig egen-
skap.

Forutsittningarna for PC att klara av en
koppling till den analoga varlden for-
bittras i takt med att datorchipsen ut-
vecklas. Aven om dessa i forsta hand
skall oka kapaciteten for minneshan-
tering, berdkningar och presentation
utokas mojligheterna ocksd for tekniska
tillampningar.

Frin borjan kunde datorchipsen enbart
ta hand om langsamt varierande DC-
signaler. Idag kan de klara 100 000
avlasningar per sekund. Konceptet med
standardiserad uppbyggnad och lagt pris
har gjort att en del tillverkare av in-

strument tagit till sig idéerna och byggt
pa mitfunktionerna med funktioner frin
PC-datorerna.

For att komplettera PC:n sd att den
Kklarar att hantera analoga signaler finns
en mingd instickskort att vélja mellan.
Denna 16sning har blivit vanligast be-
rorende pa lagt pris och snabb data-
overforing. Placeringen inuti datorn gor
att en del praktiska Overviganden fér
goras. Utrymme for korten finns som
regel i standardmodellernas systemenhet
medan portabla eller kompakta bords-
modeller har simre mojligheter.

Det storsta urvalet av kort finns till
datorer med den ursprungliga typen av
anslutningsstt, vanligen betecknad "PC-
buss'. Under senare tid har tillkommit
"AT-buss" och "EISA-buss". De senare
har utokad databredd till 16 bitar men
kan dven ta emot tidigare utforanden av
instickskort.

Datorer med den nya och forbéttrade
"Micro Channel-bussen" har i dagslaget
inte s manga olika typer av instickskort
som passar for de tillimpningar som har
skall diskuteras. Instickskorten i PCun
behover strommatning och det man di
forst tanker pa ar att det skall kunna
himtas frin datorn. Det finns ett antal
spanningar tillgéngliga med kapacitet
utdver vad datorn kriver. Av intresse r
+5 V for digitala kretsar och =12 v




for analog signalbehandling. Dessa
anvinds ocksd 1 stor utstrickning av
tillverkare av kretskort for AD-omvand-
ling.

Eftersom spinningarna &r tidnkta att
driva digitala funktioner kan problem
uppstd nar de anvdnds for l4ga analoga
signalnivder. Kopplingen till datorns
interna stromforsorjning gér att stor-
ningar liatt kommer in och begrinsar
omradet for digitalisering. En sdrskild
stromforsorjning pé instickskortet mini-
merar stOrningar. Den hémtar sin effekt
frén datorns +5 V och ger forutom ett
friare val av sekundérspénningar ocksa
en isolationseffekt som sanker stornivén.
Det som framfér allt stér snabba
AD-omvandlare ar de korta pulser som
upptrader pa grund av stromforsorj-
ningens arbetssitt och att den parallellt
driver digitala kretsar i datorn. Signal-
brusforhéllandet blir ca 60 dB for kort
som saknar egen strOmfOrsorjning me-
dan en separat stromforsorjning kan ge
20 dB battre dynamik.

Tider att passa

De flesta tillampningar som syftar till att
samla in data frdn analoga processer
kraver en exakt tidsbestimning. PC:n
har formégan att vid givna tidpunkter
utféra instruktioner som startar en om-
vandlare eller ldser in ett digitaliserat
varde med en felmarginal av 0,0001%.

Mojligheten att utnyttja den interna
tidsfunktionen begrénsas dels av att man
inte fritt kan vilja korta tidsintervall,
dels att en instruktion som skall starta en

062032/5000  1.47"

0006 %fel for

ett tidsfel av =

10*10e-8 sek 1
.Z? 0.8
E

digitalisering kan sammanfalla med en
funktion i datorn som har hogre prioritet.

I programsprdk som Basic, Pascal och
liknande sker ca 18 ggr per sekund en
programsekvens for att stdlla datorns
interna tidsangivelse samt var 15:e
mikrosekund utsindes en puls till
minneskretsarna s& att deras inneh3ll
bibehalls.

Tiderna nir datorn &r upptagen ar for
minnesuppdateringen ndgra mikrose-
kunder och for tidsuppdateringen négot
hundratal mikrosekunder. Bégge slagen
av fordrojning ar vid en samplings-
frekvens av 10 kHz oacceptabelt stor.
Tiden mellan samplingskommandon
uppgér vid 10 kHz till 100 gs. En av-
vikelse pad ndgra mikrosekunder kan ge
en amplitudvariation av 20%.

Bilden visar hur tidsfel péverkar nog-
grannheten nér signalen har snabbt for-

lopp.

Inverkan av tidsfel vid sampling

LMax analog amplitudandring J

0 5 10 15420 25 30 35 40 45 50
nanosekunder
Exakt samplingstid



Ett sitt att eliminera osdkerheten i
tidshinseende ar att lata kritiska tids-
funktioner skotas utan datorns medver-
kan. Slutsatsen blir att nir tiden mellan
varje samplingstillfille &r under 10 ms
skall starten av AD-omvandlaren ske
fran en kristallstyrd oscillator som har
som enda uppgift att generera start-
pulser.

Kort for korrekt datainsamling har
kristallstyrd ~ samplingsgenerering och
som regel mojlighet att dela ner dessa
till passande intervall.

Aven om inte datorns instruktioner &r
lampliga for att kvantifiera en analog
signal for efterfoljande analys kan de
med fordel anvindas for att vid be-
stimda tidpunkter starta en mat-
sekvens. Ett block med samplade varden
kan kompletteras med avldsning av en
langsamt varierande signal t ex frén en
temperaturgivare, tachometer och lik-
nande.

Kombinationen av programstyrda mét-
ningsintervall for tider éver 0,1 sek och
hardvarustyrda kortare intervaller ger en
flexibilitet som oftast saknas i tradi-
tionella mitinstrument. Om inte AD-
omvandlarkortet kan generera egna
samplingspulser eller om de inte skulle
passa kan assemblerprogrammering eli-
minera en del av bristerna. Synkro-
nisering till datorns Ovriga uppgifter
samt suspension av tidsuppdateringen
kan utnyttjas for andamalet.

Ett riktvirde for onoggrannheten kan
erhallas ur specifikationen for kri-
stalloscillatorer som vanligtvis anger

+ 100 ppm. Vid 10 kHz samplingsfre-
kvens blir avvikelsen =10 ns och fasfelet
kan uppga till 0,04 grader. Forstarkare
for signalkonditionering och antialias-
filter bidrar med storre fasfel och
bestimmer den slutliga onoggrann-
heten.

Ett omrade som stiller stora krav pd
exakta tider dr datainsamling fran flera
kanaler for senmare analys av fas-
skillnader eller korrelationsforhallan-
den. Aven att berikna effekten frén tvi
givare forutsitter att samplingen sker i
exakt samma tid av givarna. Antalet kort
som klarar detta dr begrédnsat till ett
fatal. Minsta mojliga differenser uppnés
med en IC-krets med fyra integrerade
S/H-funktioner som ddrmed far sins-
emellan lika egenskaper. Skillnaden
mellan kanalerna #r ca 2 ns att jimfora
med den osdkerhet av ca 1 ns som
samplingsintervallen kan ha om ett antal
synkroniserade AD-omvandlarkort skul-
le anvandas.

Nir man sikerstillt att samplingen sker
vid ritt tidpunkt blir nista uppgift att
overfora virdet frén AD-omvandlaren
till datorns minne. Denna uppgift &r
ocksd beroende av sndva tidsmarginaler.
Omvandlingen tar en viss tid och under
den resterande tiden fram till nésta
samplingstillfalle skall datorn ha fort
over virdet. Med hoga samplings-
hastigheter blir den tillgingliga tiden
kort och extra uppmérksamhet far dgnas
uppgiften sa att inte ndgot virde tappas
bort.

DMA-tekniken medfor snabb datadver-
foring utan att utnyttja programinstruk-
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tioner. Overforingen med DMA  sker
automatiskt med en signal frain AD-
omvandlaren nar virdet finns tillgang-
ligt. Ménga AD-omvandlarkort saknar
dock DMA-funktion och dar kan det bli
problem om instruktionen for over-
foringen programmerats i ett langsamt
spraik som Basic. Vid en samp-
lingsfrekvens av 10 kHz #r chansen att
alla virden Ooverfors ytterst liten och
beroende av en méngd faktorer som
datortyp, klockfrekvens osv.

Mbijligheten att fa en indikation nér ett
virde tappats bort &r smi sa det ar av
yttersta vikt att marginalerna r till-
rickliga. Assemblerprogram och en
analys av processortider ar i regel nod-
vandiga for att maximalt utnyttja AD-
omvandlarens prestanda. Till vissa
AD-omvandlarkort anges den hogsta
samplingshastigheten for olika program-
sprak. Dessa varden ar till stor hjalp for
att erhalla en siker funktion. Det blir
stora fel om mitvirden tappas bort iett
block. Det blir inte ett hél i blocket utan
niista sampel tar platsen och samplingen
stoppar forst nar blocket ar fyllt.

Anpassning av givare

Signalkonditionering fordras ndstan all-
tid for matgivare. Forstdrkare hojer sig-
nalnivén och minskar belastningen av
givarna och kan anvindas tillsammans
med AD-omvandlarkort. Laddningsfor-
stirkare for accelerometrar kan direkt
kopplas till ett AD-kort om det finns en
analog utgdng som ger nagra volts
signalniva. Anpassningen till  olika
givarkénslighet och konvertering till
tekniska storheter gOrs med fordel i
datorns  program. Utvecklingen — av
integrerade  kretsar har dock gett

mindre och billigare givaranpassning.
Flera typer har forutom goda prestanda
en mojlighet att 1 exakta steg variera
forstarkningen. DA det utfors med
digitala koder passar de bra ihop med
PC:ns arbetssétt.

En tillimpning som passar datorer bra
4r nar flera kanaler skall administreras.
P4 senare ar har kretsar for omkoppling
av analoga signaler kommit fram.
Prestanda hos dessa multiplexkretsar ar
sa goda att ndgon inverkan pd nog-
grannheten inte sker.

Antialiasfilter

Om man frén borjan ténkt sig att
digitalisera den analoga givarsignalen
maste en del saker, t ex hinsyn till samp-
lingsteoremet, tas med redan frén borjan
i berikningarna. Innebdrden i detta &r
att det inte far finnas frekvens-
komponenter hogre 4n halva samplings-
frekvensen om signalen skall vara
entydigt bestdmd i digitaliserad form.
Det ar di som regel nodvindigt att
anvinda ett antialiasfilter for att un-
dertrycka dessa frekvenser.

Man kan rikna med att de ny-
konstruktioner som kommer fram pa
marknaden inriktas pd en efterfoljande
digitalisering av signalerna. Idealet ar ett
filter som tar bort frekvenser over halva
samplingsfrekvensen och slipper igenom
signaler med frekvenser ~darunder.
Praktiska filter innefattar dock aven ett
vergangsomrade i frekvensgingen. Om-
radet med overgingskarakteristik redu-
cerar det anvindbara frekvensom-
fanget genom att i forsta hand démp-
ningen av spegelfrekvenser tillgodoses.
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Ett bra antialiasfilter reducerar utrym-
met med ca 20%. Kvaliteten pa filtret
har en stor inverkan pa efterfoljande
signalbehandling eftersom ett storre
signalfrekvensomfang ger storre data-
mingder att hantera.

Antialiasfilter
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I samband med val av givare maéste
liknande Overvdganden goras. Nér
givaren har atergett de hogsta frekvenser
som Onskas bor dess respons for
ytterligare hogre frekvenser démpas.
Hoga resonanstoppar ovanfor  det
onskade frekvensomfénget motverkar
den efterfoljande lagpassfiltreringen.

En funktion som kan utnyttjas for att
undertrycka aliasfrekvenser &r de inte-
gratorfunktioner som kan finnas i
accelerometerforstarkaren. Om hastig-
hets- eller amplitudvarden efterstrévas
erhdlls samtidigt en filterfunktion som
hjalper upp lagpassfiltreringen och i en
del fall kan ersitta ett separat filter.

Forutom svarigheten med bra AD-
omvandlare fér hoga samplingshastig-
heter forlorar man é&ven ett antal
komponenter i en eventuell foljande
transformering till frekvensomrédet.

Filterkonstruktioner ~ for  antialiasing
finns i huvudsak av tvd slag: dels den
ildre analoga konstruktionen med pas-
siva och aktiva komponenter, dels en
senare variant s k "switched capacitor
filter". Som namnet anger bygger den pa
flyttning av laddningar med en yttre
klockfrekvens for att erhédlla filter-
funktionen.

En tilltalande egenskap hos filter som
styrs av en yttre signal ar att band-
bredder litt kan #4ndras genom att
variera styrsignalens frekvens. Fordelen
med att kunna vilja ldgre samp-
lingsfrekvenser och ha ett antialiasfilter
som anpassar sig till detta ger battre
upplosning i frekvensomradet och mind-
re datamingder att hantera. Nackdelen
med switchande filter &r att arbetsséttet
ger upphov till storpulser som begrinsar
det dynamiska omradet till ca 60 dB.

AD-omvandlare ger som regel de flesta
problemen i praktiken och fordrar ofta
stora atgirder for att signalen inte skall
forsamras. Vanligtvis ser man till att
spanningen till givaren och omvandlaren
har samma referenspunkt.

Skillnader pa négra millivolt gor att en
16-bits AD-omvandlare tappar nog-
grannhet. Ingen strdm utdver givarens
bor tillitas flyta mellan referens-
punkterna. Ett gott utgéngsldge har man
om kortet ar forsett med en egen
stromforsorjning, Detta ger mdjlighet till
att bestimma den referenspunkt som
sedan skall anvidndas for spannings-
jamforelsen.



Referenspunkten bor ocksd vara opa-
verkad av datorns skyddsjord och spéan-
ningsreferens. Balanserade givare och
ingéngar ger i de flesta fall mojlighet till
att arrangera kopplingarna s att
storningar undviks.

AD-omvandlare

Kondensatorer utnyttjas som hjalpmedel
for kvantifieringen av den analoga
signalen. 1 "Sample and Hold"-tekniken
later man spanningen Over kondensatorn
folja den analoga signalen till dess en
puls bryter kopplingen. I det ideala fallet
nir bortkopplingen har skett vid exakt
ratt tidpunkt &r kondensatorns span-
nning exakt lika med signalens spanning.
Praktiskt betyder detta att spanningen
over givaren skall motsvaras av en exakt
lika stor laddning over kondensatorn.
Detta kan inte &stadkommas da givaren
placeras i anslutning till méatobjektet
cftersom laddningsstrommen i led-
ningar och givarens inre resistans ger
upphov till spanningsavvikelser. Darfor
miaste en forstarkare sattas in direkt fore
kondensatorn.

Forstirkaren kan utformas sd att
strommen i den yttre kretsen blir
forsumbar. Beniigenheten for inverkan
av storspanningar Okar dock, men ge-
nom noggrann avstorning blir resultatet
en god verensstimmelse mellan giva-
rens och kondensatorns spanning.

Metoden med succesiv approximation
for kvantifieringen innebar att den till
omvandlaren tillférda spinningen balan-
seras mot en referensspanning. Under
denna process uppstir en varierande

belastning av kondensatorn som for att
behslla sin laddning konstant maste
kompletteras med en forstarkare som
isolerar den frén AD-omvandlarens
inverkan. Nodvéandigheten av sarskilda
kretsar for att vid hogre samplings-
hastigheter erhalla ett korrekt ampli-
tudvarde gor att AD-omvandlarens nog-
grannhet paverkas negativt.

Storspanningar med ett toppvarde av
négra 100-tals [V i forstirkarna fore
omvandlaren gor att det dynamiska
omradet for en 16-bits omvandlare
minskas till ca 80 dB. Genom aft
storningar av detta slag ar slumpvisa kan
en del av dynamiken aterstillas med
efterfoljande signalbehandling. Den yt-
terligare faktor som paverkas ar for-
stirkningen. Aven om kalibrering kan
reducera en del kvarstar dock en viss
osikerhet si att tekniken kan s#gas
sterge en givarspanning inom * 0,01%.

Andra l&sningar

Omvandlare frdn spanning till frekvens
kan anvindas nar det &r ett storre
avstaind mellan givaren och datorn.
Tekniken med frekvensmodulation har
forbattrats. Ungefir samma noggrannhet
kan uppnés som i en 12-bits AD-om-
vandlare. Svérigheten att forvandl
frekvensandringar till digital informatio
gor att de bast passar for ldngsamm
forlopp. Digitaliseringen  av analog
signaler forenklas om dess frekvens
innehall inte efterstrévas. Signalen fr
givaren leds i detta fall till en krets SO
omvandlar AC-signalen till en D
spanning proportionell ~mot RM
vardet.




Den direkta kopplingen till datorn gor
styrningen av avldsningarna littare och
snabbare. Hastigheter upp till ndgra
tusental avldsningar/sekund ger fordelar
vid snabba forlopp eller nir flera
mitpunkter skall avsdkas. Medelviardena
kan bildas i RMS-kretsen eller i dator-
programmet. Analog behandling av in-
géngssignalen begrdnsar dock dynami-
ken till ca 60 dB.

Genom tilligg av kretsar som gbér om
AC till RMS kan AD-omvandlarkort
med lagt pris anvindas - vanligtvis har
de en 12-bits AD-omvandlare och 16
kanaler till ett pris av ett par tusen
kronor. For en enstaka kanal finns chips
med en komplett digitalvoltmeter for
annu ligre pris. De kan placeras utanfor
datorn och anslutas till en serieport.

Specialinstrument eller andra appatater
som man skulle vilja anvdnda till-
sammans med en persondator kan forses
med ett siddant chips och ge den
onskade funktionen till ett mycket lagt
pris. Det kommunikationschips som
kompletterar DVM-chipset gor ocksa
att styrning vid behov kan utforas fran
datorn.

Om man kan tdnka sig att skilja det
direkta datainsamlandet frén styrning
frén datorn Oppnar sig en méingd nya
mojligheter. Kopplingen till den analoga
viarlden kan tex klaras med smi
batteridrivna DAT-bandspelare som nu
anvinds i datorsammanhang for lagring
av data och i analoga tillimpningar for
inspelning av ljud. Digitaliseringen i
dessa apparater ger en dynamik som kan
jamforas med de bittre AD-omvand-
larkorten.
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Nir behandlingen av insamlade data
sitter igng finns det en del for-
stirkningar som kan tillféras datorn for
att hoja kapaciteten. En matema-
tikprocessor dr litt att sdtta in och ger
en betydande tidsvinst vid flyttals-
berékningar.

Det verkligt stora framsteget &r om en
signalprocessor anskaffas. De utfo-
randen som idag finns bygger pa att ett
kort monteras i datorn och priset kan
tyckas vil hogt, spciellt for program-
varan. Berdkningshastigheten ar dock sa
hég att FFT-analyser, medelvirdes-
bildning osv berdknas lika snabbt som
samplade virden kommer in.

Ett annat stort steg framédt for
mitsystem baserade pad PC-datorer blir
det ndr programmen borjar skrivas
enbart for de nya processortyper som
kommer fram. Med bra program
kommer datorer med 80486 och inbyggd
flyttalsprocessor att bli nédgot alldeles
extra.

Fungerar det som tankt?

For att verifiera att den anvidnda
utrustningen motsvarar fOrvantningarna
bor ndgon form av kalibrering tillimpas.
Ett 12-bits AD-omvandlarkort for i hu-
vudsak lagfrekventa métningar kan tes-
tas med en kalibrerad DC-signal som
varieras inom amplitudomridet. Svérig-
heterna Okar betydligt nér snabba 16-bits
omvandlare skall undersékas. Den
praktiskt genomforbara metoden &r att
tillfora en distorsionsfri sinussignal och
studera frekvensspektrat med FFT-
analys. Missforhllanden ger sig till
kinna som distorsion, brus eller bada-
dera. B




Nagra erfarenheter av analys med kortbaserade
system - Burr-Brown

Bengt-Olov Wikstrom, Arbetsmiljbinstitutet, Solna

Burr-Brown har tvd system for data-
insamling och analys. Det &ldsta syste-
met kallas PCI-20000. Det ir baserat pé
ett koncept man kallar Carrier, ett kort
som monteras direkt i bussen pa en PC.
P4 kortet finns plats for tre mindre kort
av typ A/D-omvandlare, D/A-omvand-
lare o dyl. Systemet blir darmed mycket
flexibelt.

Det nyare systemet ingdr i ett koncept
man kallar "Digital Signal Processing
Solutions" och bygger pd tvad kort till
bussen i en PC samt en yttre enhet. Det
ar inte direkt jamférbart med PCI-
20000, som mer kan skraddarsys for
varje anviandare, det dr betydligt dyrare
och har hogre kapacitet.

Det finns idag sex olika Carriers i
PCI-20000 systemet med olika prestan-
da. Tvd av dessa innehdller en signal-
processor (TMS320C25) och intar dar-
med en viss sédrstillning med egen mjuk-
vara. De Ovriga fyra har ingen proces-
sor, men har specialiteter som lagpris
alt. DMA alt. programerbarhet.

Bland plug-in korten finns fyra A/D-
omvandlare, fyra D/A-omvandlare, en
multiplexer, en simultan S/H-kort, en
digital I/O, en trigger/alarm samt en
counter/timer.

Till PCI-20000 systemet finns tre mjuk-
varumoduler med drivrutiner for att
hjéilpa anvindaren skriva egna program.
Ett av dessa innehéller generella rutiner,
ett annat rutiner for hoghastighet med
hjalp av DMA samt ett tredje rutiner
som skriver/hamtar data direkt till/fran
disk for mycket snabb sampling av stora
méngder data.

Fyra standard applikationsprogramvaror
har anpassats till PCI-20000: LabTech
NoteBook, DaDisp, Asyst samt Snap-
shot Storage Scope.

Var erfarenhet av PCI-20000 systemet ar
att det ar relativt enkelt att lara sig, ar sa
flexibelt att det klarar de flesta appli-
kationer samt héller en rimlig prisnivd. B
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Att anvinda BLACK-BOX-program pa persondatorer

UIf Carlsson
Int fér Teknisk Akustik, KTH

Inom ménga grenar av fysiken kan s k
"black-box'- eller 6verforingsfunktions-
metoder tillimpas. Dessa metoders
styrka ligger i den schematiska upp-
delningen av ett ofta komplext fysikaliskt
system i ett antal kopplade mindre
komplicerade delsystem. Tanken ar att
man ur beskrivningar av de enklare
delsystemen skall kunna berdkna egen-
skaperna for det sammansatta systemet.
De fordelar som forvintas ar dels en
arbetsbesparing och dels en okad
flexibilitet i samband med att delsystem
forandras eller byts ut. Dérutover for-
bittras aven hanterbarheten om det ur-
sprungliga systemet r stort och tungt.

De olika delsystemen ar sinsemellan
kopplade i s k portar. Via dessa portar
kan delsystemen paverka varandra ge-
nom att utbyta energi. Som bendm-

Nikm Bonds

N neighbouring
multiports

ningen black-box antyder behdver man i
princip ingen detaljerad kunskap om hur
delsystemen &r uppbyggda. Den enda
kunskap som fordras &r hur delsy-
stemens portar reagerar pa yttre stor-
ningar applicerade i portarna. Om delsy-
stemet ar linjart kan dess egenskaper
karaktariseras med kvoten reaktion /
storning. Dessa kvoter kallas ofta
overforingsfunktioner eller frekvens-
svarsfunktioner och #r funktioner av
storningsfrekvensen. Om  delsystemet
har flera portar brukar man sam-
manstilla 6verforingsfunktionerna i en
matris. Inom vibrationsanalysen kallas
dessa mobilitets- eller impedansmatri-
ser. Vid black-box-analys av ett me-
kaniskt system fordras siledes kunskap
om de ingdende delsystemens mobili-
tetsmatriser.

Ma+i

port groups

Figur: Black-box nétverk
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Krav pé ett program f6r
black-box-analys

De krav som stills pd ett black-box-
analysprogram beror forstds pa i vilket
sammanhang det skall anvindas. Jag
skall hir forutsitta att det skall anvindas
ingenjorsmassigt for att analysera meka-
niska vibrationer i en konstruktion. Det
grundldggande kravet 4r naturligtvis att

e programmet ger tillforlitliga resultat
vid analys av realistiska konstruk-
tioner.

Utover detta krav bor man 4ven kriva att

e en realistisk struktur kan analyseras
med en rimlig arbetsinsats.

e programmet dr si litt att anvinda att
ett antal personer i en grupp obe-
hindrat kan anvinda sig av det.

e resultatpresentationen mojliggér en
enkel och lattillgénglig presentation
av de vasentliga resultaten.

e programmet &ar utrustat med négon
form av felanalys, alternativt kéns-
lighetsanalys, som ger en uppskatt-
ning av tillforlitligheten i resultaten.

I nésta avsnitt skall dessa krav belysas
utifrdin mina egna erfarenheter frén
anvindning av det egenhéndigt fram-
stillda  black-box-programmet "VIS"
(Vibrations In Structures). Detta pro-
gram dr framst avsett att anvdndas for
analys av utbredning av vibrationer i me-
kaniska konstruktioner.
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Tillférlitliga resultat?

Maétt pa tillforlitlighet.

For att vara anvindbara maiste resul-
taten ha en tillrdcklig grad av tillforlit-
lighet. Graden av onskad tillforlitlighet
kan variera frdn tillimpning till till-
limpning, Det finns tvd typer av killor
till fel i resultaten, dels numeriska fel
och dels fel pé grund av fel i indata. Min
uppfattning 4r att i de allra flesta
praktiska fall dominerar felen pd grund
av fel i indata. De numeriska berdk-
ningsfelen kan minskas genom att anvan-
da en effektivare numerisk algoritm. Fel
i indata kan nedbringas med noggran-
nare metoder for bestdmning av indata.
Hér 4r det viktigt att komma ihdg att
arbetsinsatsen kan o©ka kraftigt om
noggrannare metoder och algoritmer an-
vinds. Man bor inte anvidnda kraft-
fullare metoder och algoritmer &n néden
kraver.

I detta sammanhang skall man &ven
komma ihdg att resultat utan métt pa
dess tillforlitlighet bor anvindas med
stor forsiktighet. Man bor séledes se till
att ndgon mojlighet till felanalys finns.
Tyvérr ar felanalys ofta en mycket be-
svérlig uppgift. Darfér dr kommersiella
programpaket mycket sillan utrustade
med rutiner for felanalys. De mojlig-
heter som stér till buds 4r i dessa fall
storningsrakning, d v s man stor indata
med en typisk felstorlek och forsdker pa
detta sdtt bilda sig en uppfattning om
felens inverkan.

Arbetsinsats
Arbetsinsatsen kan delas in i tvd delar,




dels insatsen for att bestimma indata,
dvs overforingsfunktionerna och nod-
vindiga data om maskinens geometri,
dels insatsen for att administrera dessa
data, d v s mata in dem i datorn, kora
berékningsprogrammet och presentera
resultaten. I fallet med vibrationer i
mekaniska system dominerar arbetet att
bestimma indata kraftigt. Denna domi-
nans &4r speciellt uttalad om bestdm-
ningen maste ske experimentellt. Orsa-
ken &r forstds den stora méingd indata
som krivs for att beskriva en realistisk
konstruktion.

Varje fysisk kopplingspunkt i ett
delsystem kraver for en fullstindig
beskrivning 6 frihetsgrader (portar).
Darfor blir antalet erfordrade overfo-
ringsfunktioner stort aven for témligen
enkla system. Losningen pé& detta
problem &r att reducera antalet portar
genom att endast ta med de visentliga
portarna i beskrivningen. Vidare bor
man nar s& ar mojligt forsumma
kopplingen mellan svagt kopplade
portar. Hirigenom kan arbetsinsatsen
minskas visentligt och goras rimlig dven
for komplicerade system. Ett problem i
detta sammanhang &r att avgora vilka
portar och kopplingar som kan for-
summas. Har far man i stor utstrick-
ning forlita sig till erfarenhet och
intuition.

Anvandarvénlighet

En forutséttning for att en programvara
skall komma att anvidndas i ndgon storre
utstrickning pa en arbetsplats ar att det
ar nigorlunda enkelt att anvinda och att
lira sig. Ett aldrig s& anviandbart och
tillforlitligt programpaket kan forbli helt

outnyttjat om denna forutséttning ej ar
uppfylld.

Speciella krav stélls i detta sammanhang
pa de arbetsrutiner som behovs for att
bestimma och mata in indata till pro-
grammet. Om méngden indata &r stor
och harstammar frdn olika kallor kan
dataoverforingen bli besvarlig. Den
bista losningen 4r att utrusta program-
met med direktldnkar till de program
och mitsystem som skall anvindas vid
indatagenereringen.

En annan viktig och ofta forbisedd
synpunkt dr att berdkningsprogrammen
mycket ofta kriver stora fysikaliska och
ingenjorsméssiga kunskaper av anvin-
daren. Utan dessa kunskaper &r risken
stor att de resultat som framstalls blir
helt otillforlitliga.

Efterbehandling och
resultatpresentation

Maénga programpaket saknar bra mojlig-
heter till efterbehandling av resultaten. I
ménga situationer &r det av intresse att
kunna utnyttja grundresultaten  till
ytterligare berdkningar. Det kan vara
besvérligt att komma &t resultaten for
detta dndamal. Vidare &4r det mycket
viktigt att ha mojlighet att sammanstélla
och presentera resultaten pa ett tydligt
sitt t ex i plottar eller tabeller. I allt for
ménga fall 4r man efter en korning
hinvisad till att studera till synes
oéndliga kolumner med siffror.

Black-box-program pa PC

En del av de synpunkter jag redovisat
ovan accentueras vid anvindning pa PC.
Ett problem vid analys av problem med
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Sprangkonsultab

Gustaf Werners gata 8, 421 32 VASTRA FROLUNDA
Telefon: 031 - 49 58 00

FRED 02

<D 02 iir ett portabelt mitinstrument for verkligt
iljoer, fran arktiskt till tropiskt klimat.
FRED 02 kan t o m driinkas i.vatten om sa behovs.

FRED 02 har som standard 8 miitkanaler och klarar
bade att miita mycket snabba forlopp och statiska
tillstand samtidigt. Detta ger Dig mojlighet att méita
portrycksforindringar och snabba vibrationsforlopp,
belastningar, tryck osv med samma miitare.

Triggning kan goras vid valbara tidpunkter cller
genom en "unik hiindelse". En miitkedja kan startas
t ex genom att en hiindelse i kanal 1 gor att kanal 3
och S startar mitning samtidigt. Triggnivan kan
stiillas oberoende for varje enskild kanal.

FRED 02 har ett flertal metoder for analys och
kommunikation. FRED 02 kan sjiilvklart anslutas
till Din dator for vidare analys, lagring och automa-
tisk rapportgenerering.




stora mingder indata orsakas av brist pé
minnesresurser. P4 IBM-PC och IBM
kompatibler med operativsystemet MS-
DOS sitter minnessegmenteringen en
grins vid 640 kByte internminne. Denna
grins medfor att analyserna méste be-
grinsas till relativt enkla system.

Ett sitt att delvis kringgd detta problem
ar att skriva programmet si att endast
en begrinsad mingd indata behdver
vara tillgingligt inne i programmet.
Exempelvis kan beridkningarna organi-
seras si att endast en frekvenslinje i
taget behover lisas in. Denna é&tgird
fordrar givetvis tillgdng till och kunskap
om programkoden. En annan effekt av
det begrinsade minnesutrymmet &r att
programmet upprepade génger maste
lasa och skriva till hirddisken, vilket kan
oka programmets exekveringstid.

I de allra flesta praktiska fall dominerar
dock som nimnts ovan tiden for be-
stimning av indata. Forhoppningsvis
skall dessa problem fororsakade av det
begrinsade internminnet 19sas nér MS-
DOS 5.0 slipps. Denna DOS-version
skall enligt uppgift ej ha segmenterat
minne. Storleken pa de system som kan
analyseras ges did av storleken pé
internminnet.

Import av indata och presentation av
resultat kan kraftigt underlittas om man
anvinder sig av programpaket som
stoder nigot standardiserat dataformat.
Ett antal av de stdrsta programvaru-
tillverkarna inom strukturanalysomradet
(SDRC, SMS, LMS ...) har enat sig om
att anvinda sig av det sd kallade UFF
(Universal File Format) som grénssnitt
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mot pre- och postprocessorer. Med
tillgdng till indata och resultat i detta
filformat kan indata genererade i ett
antal kommersiella programvaror utnytt-
jas. For presentation och efterbehand-
ling av resultat kan dessutom postpro-
cessorer utvecklade for UFF utnyttjas.

Vidare kan det vara en fordel att
anvinda programpaket utvecklade i
"WINDOWS". Detta programsystem in-
nehdller exempelvis en stor méngd
skrivarstod och erbjuder ménga mojlig-
heter att kommunicera med andra
program (t ex kalkylprogram, ordbe-
handlare, plot- och ritprogram).

Sammanfattning

Jag har utgiende frdn mina egna
erfarenheter forsokt att redogora for de
krav man bor stilla pad black-box-
program. De enligt mina erfarenheter
viktigaste begransningarna &r: arbets-
mingden vid analys av stora system, det
begrinsade minnesutrymmet och kravet
pa kompetenta anvindare. Av dessa &r
endast det begrinsade minnesutrymmet
specifikt for PC-anvindare.

Black-box-program pa PC har enligt min
mening en framtid. Det kréver dock att
internminnesbegrénsningarna tas bort
och att standardiserade indata och resul-
tatformat anvinds. Med de allt kraft-
fullare persondatorer som successivt
utvecklas kommer relativt snart black-
box-analys pd PC av relativt kompli-
cerade system bli mojlig. Man maéste
dock rdkna med att programvaru-
utvecklarna behover tid pd sig for att
hémta in stordatorsidans forsprang. ®
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PC-baserat mat- och analyssystem for ljud- och
vibrationsprovning av bilar

Janos Ribarits, Volvo Personvagnar AB, Géteborg

Industrins &nskemal om dator-
baserat analyssystem

Mit- och analyssystemet for ljud- och
vibrationsprovning av bilar pid Volvo
PVs vagnlaboratorium &r uteslutande
baserat pd PC. Totalt ingar ett 70-tal
PC, varav ca 20 portabla for mitdata-
insamling i fordon och ytterligare ca 20
som ingar i mitsystemet. Ovriga ar for
personlig anvéndning. Maélet ar att alla
skall ha egen PC. Systemet kors med
DOS och ar ihopkopplat i ett nédtverk.

Dessa anvands for:

datainsamling

kommunikation mot stordator,
memo, instrument 0 s v
ordbehandling, spreadsheets
PC-CAD, enklare cadprogram
PC-FEM, enklare FEM-berikningar
egna applikationer som signalanalys,
métvirdesanalys, simulering, statistik
och allmén ingenjorskalkylator

e projektplanering

e administration

Négra av principerna foér systemet
Oppen och kreativ miljo, problem-
orienterade applikationer

e Maitinsamling och signalanalys i
"dumma" instrument, efterbearbet-
ning i PC

e Kaos under kontroll ...

Vad innebér ljud- och vibrationsprov-

ning av personbilar och hur utvecklas
personbilar med avseende pd Ljud och
vibrationer?

Frégestéllningen ar viktig for att forstd
vara Onskemdl pad de "ingenjorsarbets-
stationer" som skall fungera som verktyg
1 bilutvecklingsprocessen.

Var uppgift ar att ta fram bilar som:
e Kklarar lagkrav

e kan produceras med hog kvalitet
e ir konkurrenskraftiga

e ger virde for pengarna.

Detta klarar vi genom att:

sdtta krav pd varje systemnivd och pd
den kompletta vagnen

vara rédgivande vid konstruktion, ge
forslag till 16sningar

kontrollera att krav uppnés i utveck-
lingsprocessen

kontrollera utfallet i produktion.

Vi behdver mit- och analyssystem med
vars hjalp vi snabbt kan ta fram underlag
for kravsittning och ange:

hur mycket det later eller vibrerar
varifran det later eller var det vibrerar
hur det kan &tgérdas

om vi kan gora det billigare

vilka problem som kan uppstd i
processen.




Finns det system pd marknaden med
vars hjalp vi kan gora detta? - NEJ!!

Men:

Det finns mer eller mindre bra kom-
binationer av komponenter som man
sjilv efter behov kan sitta ihop till ett
system.

Hur ser det ideala systemet med ingen-
jorsarbetsstation ut for en bilutvecklare
eller bilprovare ?

Systemet skall:

e bestd av en PC som styr och lagrar
och som ger flexibilitet och utbygg-
barhet med obegrinsad tillgdng till
kommersiella produkter for egna
eller gemensamma applikationer

e med instickskort till PC ge portabla
system for insamling av métdata

e ha mojlighet till méngkanalig ljud-
och vibrationsmitning upp till 8 ka-
naler samt enkel signalkonditione-
ring

e kunna anslutas till "dumma" lador
som styrs av PC for signalanalys

ha mojlighet till analys av en kom-
bination av oktavband, tersband och
smalband

ha mojlighet att konditionera och
mita referenssignaler som varvtal,
hastighet, temperatur och belastning

klara ordertracking (balansering)

med smd mikrofoner och accelero-
metrar klara trddlos signal6ver-
foring for anvindning i produktions-
processen

kunna lagra mitresultat som moj-
ligg6r rationell efterbearbetning

ha praktiska och logiska menyer och
inga konstverk i programmet

fungera i PC-system tillsammans med
olika programprodukter som CAD,
FEM, simulering, statistik och pro-
jektplanering

kunna anvidndas vid administration,
t ex kostnadsuppfoljning

ha gedigen mekanik, speciellt vad
géller kablage, kontaktdon och strom-
forsorjning.

For 6vrigt ar det fortfarande tillatet att skriva och rékna for hand!!!
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VIBRATIONER

En skakande verklighet

Vi arbetar med konsult- och kursverksamhet baserad pa marknadens
mesta och ldngsta erfarenheter inom maskinvibrationsomradet.

Vi tillverkar och marknadsfor dven en komplett serie instrument och
givare for anvandning inom FU, balansering, vibrationsanalys och fast
overvakning, t.ex:

Handvibrometer VTM 36  Fast 6vervakning VA43, VA43R,
Filtervibrometer (ny) VTM 37 CSI 3100
Universalinstrument Datorbaserade mat- CSI12100

for vibrationsmatningar VIBROFLEX & analysinstrument CSI 2110

Vibrationsgivare, dven rostfria, trycktdta och for hog temperatur.

Spara pengar pa vibrationer

VIBRATIONSTEKNIK AB
Box 6069, 600 06 Norrkoping. Telefon Ol1-16 62 10. Telefax Ol1-16 35 29.




Vilken utveckling kan férvantas pa PC- och

kringutrustningssidan?

Per Lindberg
Hewlett-Packard Sverige AB

P4 70-talet byggde man gidrna upp da-
tornit kring centrala stordatorer. Detta
hade vissa fordelar, men uppenbara
nackdelar for samtliga anvindare da
stordatorn fick driftstérningar - vilket
ledde till decentraliserad datorkraft
senare delen av 70-talet. Vid borjan av
80-talet borjade Persondatorerna gora
intrdng p& var mans arbetsplats. Dator-
kapaciteten okade med aren och man
var snart uppe i de gamla mini-
datorernas prestanda. Persondatorn har
i stort sett foljt tvd grenar: IBMs koncept
baserat pd Intels mikroprocessor med
operativet MS-DOS och Apple typ
Macintosh baserat pd Motorola 68000
med eget operativ.

Persondatorn med dess kringutrustning
har genomgitt en otrolig utveckling de
senaste aren. For varje dag vi slar upp
tidningen moter oss annonser om "den
snabbaste, minsta och hiftigaste". Man
forsoker att med prestandaparametrar
typ MHz, Mips, Flops sld ut konkur-
renter. Men idag dr skillnaden minimal
mellan de olika fabrikaten géllande en-
skilda prestandaparametrar och frdgan
ir vad trenden blir pa 90-talet.

I dag befinner vi oss i ett skede dar vi
soker alltmer omfattande integration
mellan de olika persondatorerna som

finns pd en arbetsplats. Konstruktorer,
materialplanerare och sekreterare vill
inte springa med disketter, utan man vill
snabbt och enkelt kunna fi fram rap-
porter frin gemensamma databaser via
nitverk. D4 antalet anvandare véxer
kommer snart behovet av en natverks-
betjinare, s k Server. Dess uppgift blir
att sd snabbt som mojligt:

e Lisa - flytta information med hog
tillforlitlighet

Administrera databaser

Utfora berakningar

Administrera trafik

Fungera som buffert till skrivare/
plottrar

En Server kan t ex bestd av en kraftfull
PC typ 80486. Det kan finnas flera
Servers pa ett nitverk, dir var och en &r
optimerad for speciella uppgifter.

Kravet pa lagringssystem kommer ocksa
att oka. I dag kan man fa:

e 332, 664 Mb eller 1 Gbyte skivminne
med 150 000 timmars MTBF (17 ér)

e Speglade skivminne for maximal
sdkerhet

e 1,3 Gbyte DAT-bandspelare som
backup-enhet

e SCSI anslutning till varddator
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Vibrationsmdtare

Kops eller hyrs av

. . . g .o
Vi utfor dven:
Mituppdrag
Datordampningar
KEINSHLYAS Riskanalyser

Syneforattningar
Spriangradgivning

Huvudkontor Regionkontor

Importgatan 2-4 Skyllbergsgatan 7 Valsta Center

422 46 HISINGS BACKA 124 45 BANDHAGEN Box 3092

Tel:  031- 58 09 30 Tel:  08-472540 19503 MARSTA

Telafax: 031 - 52 91 26 Telefax: 08 - 472233  Tel: 0760 - 224 70




Som overforingsmedel mellan enheterna
pé LAN:et anvinds i dag huvudsakligen
koax-kabel. Fiberoptiska nitverk kom-
mer mer och mer att ta 6ver da dessa:

Klarar storre avstand i natverket
Klarar hogre hastighet (100 Mbit/sek)
Sm4 miljkrav - fungerar i hard milj6
Hog sikerhet - gér inte att avlyssna

Om man vill linka ihop tvd nitverk pd
olika orter kan man idag anvinda sig av
televerkets V.35-anslutning med en has-
tighet av 64 Kbit/sek - 2 Mbit/sek. Intel-
ligenta bryggor filtrerar trafiken for att
f3 ligsta mojliga nétverkstrafik.

Standard

Dagens PC-marknad visar starkt stod for
ISA (Industry Standard Architecture
XT/AT). Forsiljningen av ISA gar
mycket bra - mer &n 20 miljoner PC med
ISA anvinds idag. Att hélla sig till ISA
innebir foljande fordelar:

e En uppsjo av maskin- och program-
vara

e Forenklad utbildning och stdd

e Fortsatt stod for maskin- och pro-
gramvaran som redan har kopts

Marknadstrender

Det finns ett antal begynnande mark-
nadstrender som berdor behovet av
standard:

e Antalet PC med 80386/486-processor
vixer snabbt.

e PC-baserade system for arbetsgrup-
per - LAN-baserade manganvandar-
system blir vanligare pd stora ar-
betsplatser.

o Applikationer som tidigare begran-

sats till tekniska arbetsstationer gér
mot Intel-baserade PC-stationer.

Man kommer att behdva utvidgade
funktioner for att kunna utnyttja alla
fordelar hos de avancerade PC som
kommer att finnas i framtiden. Dessa
kommer att ha snabbare 80386/486- eller
RISC-baserade  konstruktioner ~ med
32/64 bitars buss.

EISA (Extended Industry Standard Ar-
chitecture)

1988 presenterade Hewlett-Packard till-
sammans med andra ledande tillverkare
en framflyttning av industristandarden
jnom PC-industrin genom en ny in-
dustristandard kallad EISA (Extended
Industry Standard Architecture).

EISA iir en utveckling av den nuvarande
XT/AT-industristandarden och erbjuder
flera fordelar. Viktigaste &r:

e Bevarad kompatibilitet med nuva-
rande XT/AT-standard

o Fullt stod for 32 bitars buss

e Utvidgad  direkt  minnesdtkomst
(DMA)

e Delning av busshanteringen - forbe-
redd for flera processorer

e Automatisk system- och tillbehdrs-
konfigurering

o Framtid med RISC och 80486

IBM:s Micro Channel Architecture
(MCA) loser dessa fragor med ett
moderkort som inte 4r kompatibelt med
nuvarande industristandard. PC base-
rade pa EISA kommer att vara kompa-
tibla nedit med nuvarande industri-
standard och samtidigt erbjuda forde-
larna hos Micro Channel Architecture.
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Hewlett-Packard som aktivt deltagit i e ESDI (Enhanced Small Computer

utvecklingen av EISA-arkitekturen kan Interface)

idag presentera PC typ 80486 med

EISA. EISA stods dven av bl a Compac, ESDI ir det vanligast anvdinda i MS-

AST, Epson, NEC, Olivetti, Tandy, DOS miljo och single tasking OS/2-

Wyse och Zenith. EISA-bussens styr- miljé. I och med mindre overhead &n

krets tillverkas av Intel och stods bl a av SCSI blir prestanda ocksd hogre i ty-

Microsoft, Novell, 3Com och DCA. piska DOS-applikationer som CAD mm.
Maximalt 2 diskar kan kopplas till ett

Olika 6verforingshastigheter via LAN: ESDI Interface.

e ISA (PC/AT) - 657 Kb/sek SCSI, eller SCSI-2 som &ir det senaste

e MCA - 830 Kb/sek konceptet, har foljande fordelar:

e EISA - 1104 Kb/sek

o EtherNet max - 1125 Kb/sek e Upp till 7 enheter kan anslutas per

interface

SCSI och ESDI e En rad olika typer av massminne kan

D4 allt storre krav idag stéills pd mass- styras typ CD-ROM, WORM, DAT i

minnen kan i synnerhet tvd standarder multi-tasking miljo

pé grénssnitt urskiljas: e Hog sikerhet. Tilliter bade speglade

och dubblerade skivminnen
e SCSI (Small Computer System In- e Hog hastighet. Tanker sjilv, utnyttjar
terface) EISA och Bus-mastering

DYNAMISK STRUKTURANALYS

SD9000, det totala systemet for dynamisk strukturanalys
fran Scientific-Atlanta.

Ett anvandarvéanligt system med mdjlighet till bl a

— FFT-analys, 16-256 kanaler

— Analys av roterande maskiner

. - Modalanalys med flerpunktsexitering och manga mat-
kanaler

— Berékning av livsldngd vid utmattningsprov

- Analys av transienta férlopp med SRS

— Samtidig styrning och dvervakning av vibratorer

ALVETEC

Box 8276, S—163 08 SPANGA
Telefon 08-36 29 60




e Kompatibelt med bla SCO-Unix,
Microsoft, Novell m fl.

Grafik

Betrifffande grafik stills idag allt storre
krav pd upplosning och storlek pé
skirmen. VGA ér ndgot av industri-
standard, men begrepp som Super-
VGA, XGA, IGC med upplosning pé
upp till 1280 x 1024 punkter borjar dyka
upp. Det finns skidrmstorlekar upp till
20"

Grafiskt grénssnitt

Allt fler anvinder idag négon form av
Windows for att fi ett forenklat an-
vandarinterface mot datorn. P& senare
tid har dven HP New Wave dykt upp.
HP New Wave iar bade en utdkning av
MS Windows och nagot helt eget,
alldeles nytt. HP kallar det for ob-
jektorienterad operativmiljo. New Wave
kan ndrmast jamforas med operativ-
miljén for Macintosh - med den skill-
naden att New Wave ar kraftfullare.
New Wave kriver inga kunskaper om
den komplexa strukturen bakom ett visst
system eller program. Det ér en generell,
intuitiv 16sning dir man pekar och
klickar pd grafiska symboler. For New
Wave-anvindaren ar det osynligt var
data himtas och lagras och om arbetet
utférs av den egna PCn/arbetsstationen
eller ndgonstans i nitverket. Det finns
dven mojlighet att skapa serier av rutiner
som utfors helt automatiskt.

Periferiutrustning

Aven pé skrivarsidan 4r en utveckling att
vianta. Hir efterfrigas standard, da
framst pa skrivarsprdk. Det senaste till-
skottet ar LaserJet III dir man defi-
nierat ytterligare standard: PCL 5 och
RET.

Fordelningen av skrivarsprak &r:

e 80-85% HP PCL
e 10% Postscript
e 5% bvriga (CaPSL, Prescribe mm)

HP PCL (Printer Command Language)
ar det vanligaste skrivarsprdket bland
programvaruleverantorer och stods av
mer #n 1000 programvaror. PCL 5
innebér:

e Forbittrad sidformatering for
specialeffekter

e HP-GL/2 vektorgrafik for snabbare
omloppstid

o Skalbara fonter for hogsta flexibilitet
HP-GL/2 4r en utokad version av
plotterstandarden HP-GL  (Graphics
Language) med ménga nya finesser som
utdkar prestandan hogst avsevirt.
HP-GL/2 tillater strukturerad HP-GL
och erbjuder béde vektor- och raster-
grafik. Ndmnas skall att en skrivare med
HP-GL/2 inte helt emullerar godtyckliga
plottrar med HP-GL, déremot plottrar
som har HP- GL/2.

RET (Resolution Enhancement Techno-
logy) innebdr att rasterpunkternas
storlek och lige kan varieras. Med
bibehillen upplosning (300 DPI) blir
kantskérpan avsevirt béttre.

D4 anvindningen av Desktop Publishing
okar alltmer kommer efterfrigan pa
snabba Scanners att oka. Att fa in tryckt
material pd data innebdr bl a: ldtt att
gora omredigeringar, forvaringsutrymme
for dokument minskar, mojliggor elek-
tronisk sokning, elektronisk distribu-
tion mm. W
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DAGA ’91 i Bochum 9 - 12 april 1991
Goran Westerberg, Akustik-Konsult AB

Den tyska akustikorganisationen "Deut-
sche Arbeitsgemeinschaft fiir Akustik"
holl sitt 17:e mote i Bochum den 9 - 12
april 1991. Antalet deltagare var fler 4n
600 och antalet foredrag négot fler #n
200, framforda i upp till sex parallella
sessioner. Av foredragen var 8 st sk
huvudféredrag pd en timme, medan
ovriga omfattade 20 minuter inklusive
diskussion.

Sessionerna var indelade i traditionella
amnesomraden, tex fysikalisk akustik,
byggnadsakustik, rumsakustik, musik-
akustik, psykoakustik, buller, trafikbul-
ler, strukturljud, ultraljud, ljudutbred-
ning, tal (-analys, -forstielse, -syntes)
och audiologi.

For forsta gangen var de forna ésttyska

akustikerna ‘"integrerade", nigot som
manifesterades i ndgra foredrag av typen
"Om akustik i dévarande DDR" och
"Dresden-skolan for akustik".

Inom ramen for DAGA-métet organi-
serades ocksé ett DEGA-méte. DEGA
(Deutsche Gesellschaft fiir Akustik) ar
den tyska motsvarigheten till SAS
(Svenska Akustiska Sillskapet) och som
sddan medlem i den europeiska
organisationen FASE (Federation of
Acoustical Societies of Europe). For-
utom traditionella foreningsangeldgen-
heter behandlades indelningen i sk
fackutskott och gavs eftermile till de i
slutet av 1990 avlidna och inom aku-
stikvirlden —mycket vilkinda pro-
fessorerna L Cremer och E Zwicker.




Fackutskotten, som mycket p&minner
om motsvarande i SVIB, bildas suc-
cessivt. Négra exempel med namnet pi
ordforanden limnas nedan:

Byggnads- och rumsakustik
Prof Fasold, Berlin

Tekniskt bullerskydd
Dr-Ing Kurtze, Planegg

Musikakustik
Prof Meyer, Braunschweig

Elektroakustik
Prof Sessler, Darmstadt

Fysikalisk akustik
Dr Frohlich, Berlin
Prof Herbertz, Duisburg

DEGA é&r ocksad representerat i ICA
(International Commission on Acous-
tics) och i det nybildade NALS (Nor-
menausschuss fiir Larm- und Schwing-
ungsabwehr). Det senare utgdr en sam-

manslagning av de tidigare DIN- och
VDI-utskotten.

Sammantaget var DAGA-moétet vid
Ruhr-universitetet i Bochum under
ledning av prof Jens Blauert, Bochum,
mycket vélorganiserat och informativt.
Foredragen sammanstélls senare i ett
"Tagungsband", bendmnt "Fortschritte
der Akustik".

Staden Bochum med ca 0,4 milj invinare
ligger inklamd mellan Essen och Dort-
mund i Ruhromrddet. Den genomflyts
av floden Ruhr och ér platsen for det
stora Ruhr-universitetet med nirmare
40 000 studenter. Till sevirdheterna hor
vidare observatoriet med planetarium
och inte minst gruvmuseet "Deutsche
Bergbaumuseum". Liksom Stockholm
forefaller staden vara byggd pé tunnlar.
I vérluften syntes inget spir av de
omtalade Iuftféroreningarna i Ruhr-
omrédet, vilka for Ovrigt sades vara
under avveckling.

(INZr ..,,/// ‘
+ 7
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STEN PALGARD
Spanngatan 12
582 66 LINKOPING
013 - 153450

Linkoping 1991-05-13

SVIB
Box 1288
164 28 KISTA

Det gladde mig mycket att f8 den fina hdlsningen fran SVIB-
symposiet pd Skoklosters Wardshus p& min 60-arsdag. Det ar
mycket trevligt att ha s& manga namn samlade frédn kollegor och
vanner inom det &dla vibrationsomradet.

Nir vi bildade SVIB for ett antal 8r sedan tvekade vi som tur
var inte over foreningens framtid. Det &dr nu fint att se vil-
ken stor insats som SVIB har gjort bl a inom standardisering
och utbildning och genom att sprida upplysning om teknikomra—
det.

Kanske kunde jag f& en liten h&dlsning och tack infdrt i SVIB-
bladet.

Lycka till med foreningen och tappa inte modet infor de sed-
vanliga problemen for ideella foreningar.

Bista hdlsningar

Aon Potyairil




Kurser och konferenser

Practical Approach to Precision Alignment Methods
Tid och plats: 8- 12 juli 1991

Forfragningar: Update International, Inc.
2103 South Wadsworth Boulevard
DENVER, Colorado 80227, USA
Fax: (303) 985-3950

Vibration, Alignment and Management
Update International, Inc. arrangerar kurser i ovanstiende &mnen under sommaren och
hosten pa ett stort antal platser dver hela vérlden. Vi hinvisar direkt till:

Update International, Inc.
Adress: se ovan

NDUSTRITEKNIK @]H

Vi hjélper dig med kunskap och laboratorieresurser inom omradena
termodynamik, mekanik, héllfasthetsldra, fordonsteknik, teknisk
akustik och tillampad signalanalys.

Genom CIT har du tillgang till Chalmers samlade resurser vad géller
ljud, buller och vibrationer!

Stiftelsen Chalmers Industriteknik
Chalmers Teknikpark, 412 88 Goteborg. Telefon: 031 72 40 39 Telefax: 031 82 70 35




ANSYS Introductory Course
Tid och plats:

Forfragningar:
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13 - 16 augusti 1991
Rudbeckskolan, Orebro

ANKER - ZEMER Engineering A/S
P O Box 10 Voksenskogen

N-0708 OSLO 7

Norge

Modern Spectrum Analysis with Applications (kurs 124)
Kurs 124 ir endast en av flera kurser som CEI-Europe/Elsevier arrangerar. Vi kan inte
ta upp alla kurser i signalbehandling och informationsteknologi utan hénvisar istéllet

direkt till:

Dr Birgit Jacobson
CEI-EUROPE/ELSEVIER
Box 910

612 01 FINSPANG

tel 0122 - 175 70

Nonlinear System Analysis and Identification From Random Data

Tid och plats:

Foredragshallare:

Forfragningar:

Arbetsmiljédagarna
Tid och plats:

Se vidare separat annons

24 - 26 september 1991
Monterey, CA

och

15 - 17 oktober 1991
Los Angeles, CA

Julius S Bendat m fl
University Consortium for Continuing Education

16161 Ventura Blvd., M/S 752
Encino, CA 91436, USA

1-2 oktober 1991
Stockholmsmassan i Alvsjo




ARBETS
( MILO
INSTITUTET

NATIONAL INSTITUTE OF OCCUPATIONAL HEALTH

ARBETSMILJODAGARNA

den 1 och 2 oktober 1991

Stockholmsmissan i Alvsjé

For fjdrde Aret i rad anordnar Arbetsmiljinstitutet Arbetsmiljodagar i Alvsjo. I
fjol deltog ca 900 personer vilket visar att det &r stort intresse for arbetsmiljo-
Sveriges stora drliga traffpunkt. Under AM-dagarna redovisas Oversikter av
kunskapsomrdden med nya ron och praktiska erfarenheter mm inom arbets-
miljdomrédet. AM-dagarna vinder sig till alla som &r intresserade av arbets-
miljofragor.

Under eftermiddagen tisdagen den 2 oktober (1390-1600) har jag fAtt i uppdrag
att leda ett seminarium med titeln "Att forebygga vibrationsskador”. Seminariet
avser att frdn bade teknisk och medicinsk synvinket belysa vira mojligheter att
pa ett tidigt stadium identifiera, bedoma skaderisken samt forebygga uppkomst
av vibrationsskador.

Foredragshéllare under seminariet blir Lena Ekenvall, Yrkesmedicinska klini-
ken, Karolinska sjukhuset i Stockholm, Mats Hagberg, Arbetmiljoinstitutet i
Solna, Goran Lundborg, Handkirurgiska kliniken, Malmé Allménna Sjukhus och
Ronnie Lundstrom, Arbetsmiljoinstitutet i Umea.

Nérmare upplysningar om AM-dagarna i sin helhet (program, anmilan, avgifter
etc) erhdlls per telefon 08-7309241 och 7309245. For mer detaljerad informa-
tion om vibrationsseminariet gar det bra att kontakta mig direkt pa telefon 090-
165097 eller 165095.

Vilkomna!

Ronnie Lundstrom

Postadress Gatuadress Telefon Telefax
Box 6104 Petrus Laestadlus v&g 090 - 13 72 90 (vixed 090 - 165027
90006 UMEA eller direktval 16 plus ankn
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Tillimpad signalanalys - Grundkurs med tillimpningar pa PC
Tid och plats: 1 - 3 oktober 1991
KM Akustikbyran, Solna

Forfragningar: Lars Holmberg och Leila Sjoberg
KM Akustikbyrén AB
tel 08 - 764 72 40

Vibration and Structural Analysis
Tid och plats: 21 - 25 oktober 1991
Britel & Kjar, Danmark

Forfragningar: Rolf Eklund
Briiel & Kjzer Sverige AB
tel 08 - 711 27 30

Tillimpad signalanalys - fortsédttningskurs Il
Tid och plats: 23 - 24 oktober 1991
KM Akustikbyran, Solna

Forfragningar: Lars Holmberg och Leila Sjoberg
KM Akustikbyrdn AB
tel 08 - 764 72 40

6th Annual Scandinavian ANSYS Users’ Meeting
Tid och plats: 28 - 29 oktober 1991
Kopenhamn

Forfragningar: ANKER-ZEMER Engineering A/S
P O Box 10 Voksenskogen
N-0708 OSLO 7
Norge

Tillimpad signalanalys - fortsdttningskurs |
Tid och plats: 12 - 13 november 1991
KM Akustikbyrdn AB, Solna

Forfragningar: Lars Holmberg och Leila Sjoberg
KM Akustikbyran AB
tel 08 - 764 72 40
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AKUSTIKBYRAN

Kursprogram 1991/92

Signalanalys

® Grundkurs med PC-workshop
Tillampad signalanalys —
med tillampningar pa PC
1-3 oktober

e Fortsattningskurs I

Tillampad signalanalys
12-13 november

e Fortsittningskurs II

Tillampad signalanalys
23-24 oktober

Buller och vibrationer

o Konstruera tysta maskiner
17-19 mars 1992

KM Akustikbyran AB

Box 3029
172 03 SUNDBYBERG

Tel: 08 - 764 72 40 Telefax: 08 - 98 25 88
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NSCM IV - Fourth Nordic Seminar on Computational Mechanics

and Computational Mechanics in Industrial Applications

Tid och plats: 13 - 14 november resp 15 november 1991
Star Hotel, Lund

Forfragningar: Avd Strukturmekanik
Docent Goran Sandberg
Lunds Tekniska Hogskola
P O Box 118
22100 LUND

Vibrationsdagen 1991
Tid och plats: 21 november 1991 & P
Rotundan i Operahuset, Stockholm [ @

INTER-NOISE 91
Tid och plats: 2 - 4 december 1991
Sydney, Australien

Forfragningar: INTER-NOISE 91 Secretariat
Christine Bourke
The IPACE Institute
The University of New South Wales
POBox1
KENSINGTON NSW 2033, Australien

3rd International Machinery Monitoring and Diagnostic Conference & Expo
Tid och plats: 9 - 12 december 1991

Riviera Hotel

Las Vegas, Nevada

Forfragningar: Dominick J DeMichele
IMMDC
Union College
Graduate & Continuing Studies
Wells House - 1 Union Avenue
SCHENECTADY, NY 12308-2363
USA
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Active control of noise and vibration

Tid och plats: 9 - 12 december 1991
University of Adelaide, South Australia

Forfragningar: Dr Colin H Hansen
Dept of Mechanical Engineering
University of Adelaide
GPO Box 498
ADELAIDE SA 5001, Australien

Second International Congress on Recent Developments in
Air- & Structure-Borne Sound and Vibration
Tid och plats: 4 - 6 mars 1992

Auburn University, USA

Forfragningar: Congress Secretariat
Dept of Mechanical Engineering
201 Ross Hall
Auburn University, AL 36849-3541
USA

SONIECH &

Det nya namnet nér det géller ljudisoleringsmaterial 4t industrin.

e Femtio ars erfarenhet att l6sa problem inom vibration och buller.
e Hog teknisk kompetens (i bade teori och tillimpning).

e Heltdckande produktsortiment

e Agent for bl.a. Soundcoat Inc.

e Egen konfektionering av ljudisoleringssatser.

Sontech AB ¢ Box 5095 162 05 VALLINGBY
Tel. 08-38 09 11 Fax. 08-38 47 99

&
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25th ISATA Silver Jubilee Conference

Dedicated International Conferences and Exhibitions
held in conjunction with the 25th International Symposium
on Automotive Technology and Automation

Tid och plats: 1 - 5 juni 1992
Florens, Italien

Forfragningar: ISATA Secretariat
42 Lloyd Park Avenue
UK - CROYDON, Surrey CRO 5SB
England

Audac 1))

ANVT Active Noise and Vibration Technologies produkter fér aktiv buller
bek&mpning. Adaptiva system fér periodiskt buller och vibrationer
med programvara fdr PC. Ex: Activox 14500 kr, Active One 40000 kr.

Hyperception Programvara fér avancerad signalanalys pé PC. Lattanvént med
massor av méjligheter och stdd fér méngder av PC-instickskort
med DSP-processorer som Ariel m.fl. Med sonogram-mdjligheter.
Hypersignal finns nu ocksé f&r Windows 3 miljs! Fréin 10000 kr.

PC-acquisition Lattanvénd signalsamplare/oscilloskop for din PC for dig som inte

Macquisition &r elektronikexpert! Enkel och réttfram programvara, komplett med
filter, 2 kanaler, 14 bitars AD-omvandlare och upp till 100 kHz
samplingsfrekvens. Finns ocksd fér Macintosh. Frén 13900 kr.

Biopac Mangkanaliga signalsamplare med AD och DA och dessutom
digitala 1/O-funktioner. Fér Macintosh! Extremt I&tanvénd
signalanalys-programvara. Ménga tillbehér och funktioner sarskilt for
medicinska tillémpningar. L&t att redigera matdata! Fréin 15000 kr.

Konsulttjénster Elektroakustik f&r aktiv bullerbek&mpning och andra tillédmpningar

Audac, Hogalid 1, 43651 Hovds. Telefon 031 68 10 80, Fax 031 28 71 54
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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Avdelning héllfasthetslira
Professor Bengt Akesson

1991-06-04

SVIB VibrationsNytt
Alf Olsson

Box 1288

164 28 KISTA

Att vetenskapligt na dnda fram
Hej Alf:

Trevligt att ldsa SVIB-Nytt april 1991 och dess sida 58. Men du missade pozngen.
Att Sillstrom & Akesson skrivit uppsatser 4r inte det viktiga. Inte heller att
uppsatserna heter sd som du atergav. Nej, det betydelsefulla &r publiceringssiittet,
ndmligen i den internationellt ansedda vetenskapligt hogtstiende Journal of
Fluids and Structures (redigerad av professor Michael P Paidoussis i Montreal i
Kanada).

Vi exponerar oss pd detta sitt Over hela virlden och fir en oberoende
kvalitetskontroll av vart arbete utford av anonyma granskare ur det internationella
vetenskapssamhillet. Och det dr ndgot helt annat #4n att ndja sig med en enkel
konferensrapport (nationell eller internationell) eller t o m bara en intern rapport, (i
extremfallet p& svenska) pd den egna institutionen. Internationell spridning av
uppnddda forskningsresultat bér man stréiva efter.

Jamvégsforskningsarbetena inkluderande Jens Nielsens och Mikael Fermérs
licentiatuppsatser (den senare behandlar inte vibrationer) #r ocks& de under
tryckning eller granskning internationellt. Forst nir sdan tryckning skett vet man
med négorlunda sékerhet att Chalmers hallfasthetsldra gjort ett gott arbete pa det
omréde vi har att verka.

Med vénliga sommarhélsningar

gt

Postadress Besoksadress Telefon Telefax Telex Elektronisk post
412 96 GOTEBORG Horsalsvigen 7 031-721500 031-723827 2369 Chalbib S chhiw@scguc21




Lasvart

Professor Bengt Akesson, Avdelningen
Hallfasthetsldra vid Chalmers Tekniska
Hogskola, har sint foljande uppsatser
till SVIBs kansli:

Journal of Sound and Vibration (1990) 142(1), 1-13:

Harmonic influence lines in structural dynamics calculated by use of
Miiller-Breslau’s theorem

B A Akesson

Journal of Sound and Vibration (1991) 144(3), 449-467:

Transient fluid vibration in piping systems including non-proportional damping
and mean flow: Superposition of complex eigenmodes

Anders Frid

Journal of Sound and Vibration (1991) 145(1), 43-49:

Impedance and mobility matrices of passive versus active dynamic systems

B A Akesson

Journal of Sound and Vibration (1991) 145(3), 479-487:

Eigenfrequencies and eigenmodes of beam structures on an elastic foundation
J C O Nielsen

Journal of Fluids and Structures (1990)4, 561-572:

Fluid-conveying damped Rayleigh-Timoshenko beams in transverse vibration

analyzed by use of an exact finite element, Part I: Theory
J H Sillstrém and B A Akesson
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Journal of Fluids and Structures (1990)4, 573-582:

Fluid-conveying damped Rayleigh-Timoshenko beams in transverse vibration

analyzed by use of an exact finite element, - Part ll: Applications

J H Séllstrém

The 32nd AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC SDM Conference
Structures, Structural Dynamics & Materials, Baltimore MD, April 8-10, 1991:

Fluid-conveying damped Rayleigh-Timoshenko beams in transient transverse
vibration studied by use of complex modal synthesis

J H Séllstrém

Vehicle System Dynamics, 19 (1990), pp.113-130

Structural responses to moving forces determined by reciprocity relations

Tore Dahiberg

Docent Ronnie Lundstrom vid Arbetsmiljoinstitutet i Umed foreslar foljande bocker av

intresse for SVIBs medlemmar:

Finite Element Analysis

by B. Szabo, Director of the Center for
Computational Mechanics, Washington
University, USA, and 1. Babuska, Institute of
Science and Technology, University of Maryland,
USA

The authors cover the fundamentals of linear
theory of finite elements from both the
mathematical and physical viewpoint, with an
emphasis on error estimation and adaptive
methods for reducing error estimations for better
reliability. The p and hp versions used by aerospace
companies, and now becoming common
throughout industry in all stress analysis programs,
are also described.

Readership Level: Intermediate
0471 50273 1 approx 350pp
approx $70.95

Structural Vibration Analysis
Modelling, Analysis and Damping of Vibrating
Structures

C. F. Beards

University of London

¢, . . written with mechanical and civil
engineering students at undergraduate level
in mind. The Mathematics is well set out
with clear notation and diagrams and there
are numerous worked examples . . . will
undoubtedly enjoy a wide readership.”
British Book News

1983 160 pages 13-852997-3
An Ellis Horwood Title
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Vibroacoustical
Diagnostics for Machines
and Structures

by Michael F. Dimentberg, Anatolyi L.
Menyailov, and Konstantin V. Frolov, all of the
USSR Academy of Sciences, Moscow

In this book, ideas concerning Vibroacoustical
(VA) diagnostics and their implementation are
presented, together with specific examples from
various fields of engineering.

Series: Mechanical Engineering Research Studies:
Engineering Dynamics, No 8
Series Editor: J.B. Roberts, University of Sussex,
UK :

Contents: Theory of Random Processes; Signal
Processing; Basic Vibrational Phenomena and
Their Analysis; Travelling Wave Responses and
Certain Problems of Their Interpretation;
Dynamic Characteristics of Linear Systems;
Certain Identification Problems for Vibration
Transmission Paths and Excitation Sources;
Estimation of the Stability or Reliability Margin
and Identification of Parameter Variations from
On-Line Response Data; Discrimination Between
Different Types of System from Their On-Line
Response Data; Damage Detection from Measured
Vibrational Signals; Diagnostics of Rotating
Machinery. - '

Readership: Maintenance Staff, Engineers,
Resgarchers

Readership Level: Intermediate

086380 116 1 approx 250pp
approx $60.10

Published by Research Studies Press, UK.

Mechanical Impact
Dynamics
Rigid Body Collisions

by Raymond M. Brach, University of Notre
Dame, France

This book advances the subject of classical, rigid
body collision theory for application to a broader
range of problems. Topics include: erosion and
wear where small particle impacts remove material
from softer surfaces; vibratory impact; the impact
analysis of automobiles; articulated vehicle theory;
anlaysis of NASA data from experimental aircraft
collisions with the ground.

Modal and Spectrum
Analysis

Data Dependent Systems in State
Space

by Sudhakar M. Pandit, Michigan Technological
University, USA

This book unifies multivariate time series analysis,
modal analysis and spectrum analysis, to provide
an unparalleled data processing and modeling tool.
Unlike the prevalent trial and error, ad-hoc
methods, the book provides a systematic, rational
approach that yields far more accurate, clear, and
comprehensive results.

Instead of conjecturing and guessing the form of
the model based on necessarily inadequate a-piori
information, the book outlines a straightforward
procedure that yields the models directly from real
data — experimental or operational. The models
then provide all the information desired from the
usual modal analysis and spectrum analysis with
an unprecedented quality and clarity.

In spectrum analysis, the treatment is far simpler
and yet more comprehensive than any other book,
as far as applications are concerned. Not only
univariate but also multivariate spectrum is
thoroughly discussed.

Readership: Researchers and Students of
Engineering and Physical Sciences

Readership Level: Intermediate

0471 63705 X approx 440pp

approx $70.90

Problems and examples are provided to enable the
reader to gain practice and insight. With only a few
exceptions the mathematical level is algebra and
calculus although an ynderstanding of basic
dynamics is needed.

Readership: Mechanical Design Engineers,
Robotics Enginers, Metallurgical and Materials
Scientists, Biomedical Engineers, Students in these
Fields

Readership Level: Intermediate

0471 50845 4 288pp
$76.70
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Tekn dr Mendel Kleiner, CTH, har forsett oss med diverse material som redovisar en del av
det senaste drets aktiviteter pd sektionen for Teknisk Akustik. Hir foljer de "abstracts" som vi
fatt plats med i detta nummer av SVIB-Nytt.

AO

A Comparison of Reverberation time Measurement Results
by Conventional Methods and by the MLSSA measurement System

Mendel Kleiner and Peter Svensson

This report describes experiments in verifying the measured Tgy values of a
reverberation unit using both conventional level recorder and analysis equipment as well
as equipment using the maximum length sequence (MLS) correlation technique such as
the commercial MLSSA-system. Results show that the MLS technique will yield values
which may differ slightly from those obtained by conventional techniques. This technique
demands that attention is paid to the sequence length and the signal-to-noise ratio.

Report E 91-02

Digital filtering for the improvement of loudspeaker
performance in a listening environment

Kristian Asnes and Klas Dalbjorn
ABSTRACT

This thesis presents a study of the possibilities of improving loudspeaker performance in
a listening environment by using digital filters. Both loudspeaker imperfections and room
effects are considered as the time and frequency properties of two typical two way
loudspeakers are studied for free-field and home conditions.

Several approaches to filter design are compared, using computer simulations based on
measured impulse responses. The validity of the simulations was confirmed by
measurements on two loudspeakers with the filters implemented using Finite Impulse
Response (FIR) filters.

Loudspeaker design is also discussed, since digital filters open more possibilities for
improvement if they are brought into the design from the beginning, A design example is
presented, exploring some of the obvious advantages of the digital filtering technique.
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Report E 90-07
ISSN 0283-8338

END REFLECTION OF VENTILATION DUCT

Johan Cerne

SUMMARY

The acoustic end-correction for ducts ending in a reverberation room have been
tested to examine the theoretical end-correction given in AMCA Standard 300-85.

Measurements have been carried out with different duct diameters, with
different positions of the duct end, with and without air terminal devices. The
measurements have been compared with the AMCA standard theoretical
calculations.

The measuring method used was the two-microphone transfer function method
(TF) developed by Chung and Blaser.

Two of the results are as followed: With the duct end flush mounted in the wall
of a reverberation room of 200 m3, the measured end corrections are the same as
the ones theoretically calculated for a piston in an infinite baffle.

For ducts ending in the middle of the reverberation room, the measured
correction is approximately 2 dB higher than the theoretical correction for a duct
end in free space for all frequencies.
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Measurement of Moment Mobility
by

Hans Pettersson
Michael Sanderson

ABSTRACT

A technique for exciting a moment has been developed for use in the direct
measurement of moment mobility. The technique led to a simple
construction that is easily applied using standard laboratory equipment, i.e.
force transducers, accelerometers, exciters and a signal analyser.

Technical background showing how moment mobility is determined using
the technique is given. Our principle to excite a moment is especially
suitable for beam and plate like structures. When using this method, in
most cases any unbalanced forces react in a low mobility direction.

Supervisors: Professor Tor Kihlman Department of applied acoustics
Claes Fredo M. Sc. Department of applied acoustics
Per Ake Berg Ph D Volvo Car Corporation




COMPUTER SIMULATIONS OF }
REVERBERATION ENHANCEMENT SYSTEMS |
FOR AUDITORIUM ACOUSTICS |

|

Civ.ing. Peter Svensson

ABSTRACT

This report deals with the simulation of reverberation enhancement systems for |
auditorium acoustics by computer modelling. A reverberation enhancement system ;
generally comprises one or several of the following parts: microphones, loudspeakers, ‘
amplifiers, delays, reverberation units as well as various types of filters. In the \
simulations, a typical medium sized hall that seats around 450 persons has been |
modelled. |

Three system configurations have been simulated, all using two loudspeakers and two
microphones. Both nondirectional and directional types of transducers have been
used and the microphone positions have been varied between positions close to and
far from the stage, respectively. For each of these three systems, two different reverbe-
ration units using finite impulse response filters are simulated as well as one basic
type with delays only.

The current simulation approach proves more flexible than previous methods since
the early part of the total impulse response can be predicted. Furthermore, transducer
directivities and individual channel reverberation can be included and it is shown
that this, along with the system delay, to a large extent influences the early part of the
total impulse response. Given these added simulation parameters, the risk of
instability can be studied for more complex systems than was possible with previous
methods.
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Application of an Active
Electronic Car Muffler System
by
Sune Skoglund

Abstract

The purpose of this project has been to examine how a practical Active Electronic
Muffler works in an exhaust system for a car. In this project we have developed a
loudspeaker and control-systems to the active adaptive filter controller. These have then
been mounted in a Volvo 760 for testing. The active adaptive filter controller was
manufactured by ANVT, Active Noise and Vibration Technologies, Inc.

The project includes theoretical calculations, construction and manufacture of a
loudspeaker system, application of the filter and measurements.



Medlemsavgift fér 1991

Tillsammans med forra numret av
SVIB-nytt skickade vi med ett in-
betalningskort till ett 50-tal SVIB-
medlemmar for vilka &rsavgiften alltjamt
saknas. Om Du vet att Du har ett
sddant inbetalningskort liggande ber vi
att Du snarast betalar in SEK 200:- for
1991. Om Du av ndgon anledning inte
vill kvarstd i foreningen vill vi gérna ha
ett meddelande déarom.

- 66 -

Om Du blivit pensionir under ret dger
Du ritt att kvarstd som stindig medlem
utan kostnad under forutséttning att Du
varit medlem i minst fem ar. I s& fall
méste vi fa veta detta.

En ny matrikel haller pd att forberedas.
For att gora den s aktuell som m&jligt
vore vi tacksamma att f& veta adress-
andringar, felande faxnummer etc.

ONO SOKKI CF-250
har inbyggd mjukvara for:

e Analys pé& roterande

_ Ny FFT-analysator

@ 410%X320X125 mm

232C

maskiner e Inbyggd printer
e Lagerdiagnostik e GPIB eller RS
e Kugghjulsdiagnostik o Vikt 6,5 kg
e Balansering e DC/AC

® Ljud och vibra-
tionsanalys

@ Massminneskort

fran ONO SOKKI
COULOMB

Scandinavia

Box 745,191 27 Sollentuna
Tel. 08-96 7040
Telefax 08-92 03 85

Ja tack, sénd mig ytterligare information om:

[ Signalanpassningsmoduler
D Vdgfofmsunulysq'orer
[ Transientrecorder

[ Tryckgivare, kraftgivare

[ Shock- och vibrationsgivare
[ Tradtéjningsgivare

[ FFT-analysatorer

[J Tachometrar

[J Vridmomentméitutr.

[ Vibrationssvervakning

[ 3-axliga vibratorer

[ Skrivare, UV-skrivare

|

|

[ Méatbandspelare |

[ Datalogger I
[J Histogramskrivare

[J Hastighetsmétare (Laser) |

[ Shocktest I

|

|

|

|

|

|

Namn

Féretag

Adress

P, d
P




Sprangteknik
och vibrationskontroll

UVS 1504 &r vart senaste tillskott till raden
av kvalificerade matinstrument. UVS 1504 ar
ett 4-kanaligt instrument, som kan hyras eller
képas, fér matning och analys av vibrationer
fran gruv- och byggverksamhet.

Vara specialister har hela varlden som
arbetsfalt fér avancerad sprangradgivning,
vibrationskontroll, riskanalyser, syneférratt-
ningar och skadeutredningar.

Nitro Consuit AB

Box 32058, 126 11 Stockholm
Tel 08-744 25 20, Telefax 08-744 12 59, Telex 13269 nitcon s

| DYNO  expiosives




Anal_vssystem Alla de enkla och kvalificerade
analysmdjligheterna finns
inbyggda.

Skulle Du sakna nagot sa finns
UDFs (user - defined functions)
som Du med endast tre knapp-
tryckningar kan hiamta upp fran
den inbyggda disketten.

Anslut dina mikrofoner, accele-
rometrar, kraftmétgivare etc.
och analysera fran 2 till 16
kanaler.

Lat oss visa hur snabbt och
enkelt man gor en kvalificerad
signalanalys.

Ett kvalificerat hjalpmedel
for 16sning av
ljud och
vibrations-
problem.

Bruel & Kjee

Briiel & Kjaer Sverige AB

Box 1244 - 141 25 Huddinge - Solfagravégen 42
Tel.:08-71127 30 - Telex:10250 decibel s - Fax:08-77494 23




