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Vorwort 
 
Mit der industriellen Bereitstellung kostengünstiger Schaltkreise und Schaltungen setzen 

sich immer mehr elektronische Meßsysteme für die verschiedensten Aufgaben durch. 

Die elektronische Erfassung mechanischer Größen (z.B. Weg, Drehzahl, 

Geschwindigkeit, Beschleunigung) bietet viele Vorteile. Es wird eine höhere 

Genauigkeit erreicht. Aufgrund der geringen Reibung bei der elektronischen 

Meßwerterfassung kann meist eine Rückwirkung auf das mechanische Meßobjekt 

ausgeschlossen werden. Ein weiterer Vorzug ist die Verringerung der geometrischen 

Abmessungen und des Gewichtes der Sensoren. Durch die schnellere Meßwertaufnahme 

können bisher nicht oder nur mit hohem Aufwand meßbare Größen sehr kostengünstig 

erfaßt werden. 

Die elektrische Meßwertweiterleitung besitzt günstige Eigenschaften, da die 

aufgenommenen Meßwerte über eine größere Strecke übertragbar sind. Dies bedeutet, 

daß eine territoriale Trennung zwischen Meßobjekt und Meßwertauswertung 

vorgenommen werden kann. Ein Beispiel für eine solche Aufgabenstellung ist die 

Überwachung in einem Kernkraftwerk. 

Weitere Vorteile ergeben sich durch die rechentechnische Verarbeitung der elektronisch 

aufgenommenen und weitergeleiteten Signale. Das ermöglicht eine grafische 

Auswertung der Meßdaten über  Bildschirm, Drucker oder andere Ausgabegeräte. Es 

können anschauliche Effekte erzielt werden, wie die Gegenüberstellung der Kurven in 

einem Diagramm, Manipulation der Meßdaten (Differentiation, Integration, 

Regression). Mit Hilfe der rechentechnischen Informationsverarbeitung können die 

Meßdaten auf einfache Weise gespeichert und archiviert werden . 
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1. Präzisierung der Aufgabenstellung 

1.1. Vorteile grafischer Programmbenutzeroberflächen 

Durch die rasante Weiterentwicklung innerhalb der Rechentechnik konnten sich 

aufgrund der gestiegenen Rechenleistung im Bereich der PC-Technik 

Programmkonzepte wie Microsoft Windows oder OS/2 durchsetzen und lösen die bis 

dahin hauptsächlich vorherrschenden DOS-Anwendungen ab. Diese Programme 

basieren auf einer grafischen Bedienoberfläche, die sich durch übersichtliche Symbole 

(Icon), Menü (Pull-Down-Menü) und Maussteuerung dem Nutzer präsentieren. 

Mittlerweile gibt es für viele Bereiche professionelle Anwenderprogramme. All diese 

Programme basieren auf einem allgemeinen Standard (CUA). Dies hat für den 

Anwender den Vorteil, daß alle Programme mit einer gemeinsamen Oberfläche arbeiten. 

Der Benutzer kann sehr leicht unbekannte Programme oder andere Programmversionen  

bedienen.  Weitere neue Optionen werden durch diese Programmkonzepte realisiert, wie 

z.B. Multitasking, 80386-Speicherverwaltung, Unterstützen vieler verschiedener 

Hardwarebaugruppen und Peripheriegeräte (Drucker, Maus, Grafikkarte) und deren 

Anpassung mittels Treibersoftware. 

Mit der Programmiersprache Turbo Pascal für Windows wurde ein leistungsfähiges 

Werkzeug zum Erstellen von Applikationen für Windows entwickelt. Aus all diesen 

hier genannten Gründen soll im Rahmen dieser Arbeit eine Programmbibliothek sowie 

ein Meßprogramm bereitgestellt werden, das diese neuen Optionen verwendet. 

1.2.  Ziel dieser Arbeit 

Das Ziel dieser Arbeit kann in zwei Aufgabenbereiche unterteilt werden. Mit einer 

vorhandenen Meßwerterfassungskarte vom Typ PCL 812 erfolgt der Einsatz unter 

Windows. Somit besteht die Notwendigkeit, eine geeignete Schnittstelle zwischen 

Windows und der Karte zu definieren. Es soll ein leistungsfähiger  Programmodul 

geschaffen werden, der dem Programmierer als Werkzeug zur Verfügung steht, um ein 

Meßprogramm erstellen zu können. Die Handhabung dieser Programmbibliothek ist 

möglichst einfach zu gestalten, um die Systemprogrammierung dem eigentlichen 

Anwender abzunehmen, und im Hintergrund ablaufen zu lassen. Dafür muß eine genaue 

Dokumentation der bereitgestellten Funktionen in einem Benutzerhandbuch erarbeitet 

werden. Zusätzlich zur Meßwerterfassung sollen die Meßwerte gespeichert werden 

können und eine grafische Auswertung der Meßdaten erfolgen. 
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Die zweite zu lösende Teilaufgabe besteht darin, daß für den Versuchsaufbau in /1/  ein 

Meßprogramm erstellt wird, welches für Praktika verwendet werden kann. Mit diesem 

Programm können weitere wissenschaftliche Untersuchungen am Versuchsaufbau 

durchgeführt werden. In diesem Programm soll die Nutzung der geschaffenen 

Programmodule demonstriert werden. Zusätzlich wird ein umfassender Test dieser 

Module durchgeführt. 

 

1.3.  Herangehensweise 

Als Grundlage für die Einarbeitung in die objektorientierte Programmierung von Turbo 

Pascal für Windows dienten die Demoprogramme aus /2/ bis /9/.  

Zusätzlich war es erforderlich, die Hardwarebaugruppen kennenzulernen. Deshalb 

wurden Messungen unter dem Betriebssystem MS-DOS mit der vom Hersteller 

mitgelieferten Software durchgeführt und einige kleine Demoprogramme mit Turbo 

Pascal Version 6.0 erarbeitet. Als zweite hardwareseitige Voraussetzung war es wichtig, 

die internen Abläufe eines PC (AT 286 und kompatible) kennenzulernen. Besonderes 

Interesse galt dem Interrupthandling /10/ und /11/. 

Anschließend folgte die Realisierung einzelner Teilaufgaben unter Windows. Hierbei 

wurde als erstes die statische Programmierung der einzelnen Baugruppen vorgenommen 

und innerhalb kleiner Beispielprogramme getestet. 

Nachdem die einzelnen Baugruppen unter Windows fehlerfrei arbeiteten, begann die 

dynamische Realisierung aller Funktionen. Die gewonnenen Ergebnisse sind im Kapitel 

3.3. dargestellt. Für die dynamische Realisierung wurde ein neues Meßprinzip erarbeitet 

(siehe unter 3.1.). 

Als nächstes mußten die geschaffenen Programmodule in einer gemeinsamen Bibliothek 

verwaltet werden. Dies ist im Abschnitt 4.3. nachzulesen. 

Letztlich wurde ein vollständiges Meß- und Auswertungsprogramm für den 

Versuchsaufbau "Antriebssystem mit Schraubengetriebe" /1/ programmiert. 
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2. Die Multifunktionsmeßkarte PCL 812 

2.1. Blockdiagramm 

 

Zähler 0 (16 Bit)

Zähler 1 (16 Bit)

Zähler 2 (16 Bit)

Takt 2 MHz / extern

Eingang
Gate
Ausgang

Trigger
D/A Kanal 1(12 Bit)

D/A Kanal 2 (12 Bit)

16 x TTL Eingang

16 x TTL Ausgang

A
n
a
l
o
g

M
u
x

A/D Wandler (12 Bit)

InterruptDMADRDY
 

Abb. 1: Blockdiagramm PCL 812 
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2.2.  Technische Parameter 

Interrupt: - IRQ 2…7 

 

DMA: - Kanal 1 oder Kanal 3 

 

Analogeingänge: - 16 Eingänge für Analogmultiplexer 

- 12 Bit Auflösung 

- ±10 V, ±5 V, ±2 V, ±1 V Eingangsspannungsbereich 

- max. Eingangsspannung ±30 V 

- HADC574Z A/D Wandler 

- fmax = 30 kHz  

- ±1 Bit Genauigkeit (0,015 %) 

- ±1 Bit linearer Fehler 

- Trigger durch Software, internen oder extern 

- Datenaustausch gesteuert durch Programm, Interrupt oder 

DMA 

- TTL-kompatible 

 

Analogausgänge: - 2 Kanäle (Kanal 1 und Kanal 2) 

- 12 Bit Auflösung 

- 0…5 V Ausgangsspannung bei -5 V Referenz 

- ±10 V Ausgangsspannung bei externer Referenz 

- ½ Bit Fehler 

- max. Ausgangsstrom ±5 mA 

- Einschwingzeit 30 µs 

- AD7541AKN D/A Wandler 
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Digitaleingänge: - 16 Bit 

- TTL-kompatible 

 

Digitalausgänge: - 16 Bit 

- TTL-kompatible 

Zähler/Zeitgeber: - 3 Kanäle (Kanal 0 extern, Kanal 1 und Kanal 2 intern 

kaskadiert) 

- TTL/DTL/CMOS-kompatible 

- Takt intern 2 MHz 

 

2.3.  Einsatz der PCL 812 unter MS-DOS 

Aufgrund der schaltungstechnischen Gegebenheiten ist diese Multi I/O Karte speziell an 

den Einsatz unter MS-DOS angepaßt /12/. Der Hersteller bietet deshalb einige 

Programmierhilfen für verschiedene Programmiersprachen (C, Pascal, Basic). Alle 

Möglichkeiten die der Hersteller bereitstellt, wie Interruptfähigkeit, DMA und 

Treibersoftware sind an MS-DOS gebunden. 

 

2.4.  Einsatz der PCL 812 unter Windows 

Da die PCL 812 nicht speziell für den Einsatz unter Windows konzipiert war, ist es 

nicht möglich, die vom Hersteller mitgelieferten und erprobten  Werkzeuge zu nutzen. 

Um dennoch den Einsatz unter Windows zu ermöglichen, mußten deshalb einige 

prinzipielle Einschränkungen vorgenommen werden. 
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3. Verwendete Prinzipien 

3.1. Echtzeitmessung 

3.1.1. Anforderungen an Echtzeitmessungen unter Windows  

Hauptproblem ist, daß Windows als Multitasking-Betriebssystem arbeitet. Dies 

bedeutet, daß mehrere Prozesse zur gleichen Zeit aktiv sind, und die vorhandene 

Rechenzeit über eine Zeitscheibe an die einzelnen Prozesse verteilt wird. Es wird immer 

eine der entsprechenden Anwendungen in den Vordergrund geschaltet und bearbeitet. 

Die Verwaltung dieses Gesamtprozesses läuft im Hintergrund ab, und kann kaum von 

dem Anwender beeinflußt werden. Das hat zur Folge, daß für eine Echtzeitmessung 

nicht sichergestellt wird, daß das Meßprogramm zu den entsprechenden Zeitpunkten 

aktiv ist und dadurch Meßfehler entstehen können. Dieser negative Effekt verstärkt sich 

bei höheren Abtastraten oder umfangreicheren Meßprozeduren. Die Ursache erklärt sich 

durch die niedere Priorisierung des Hardwareinterruptes der PCL 812. Hierfür sind 

tiefere Kenntnisse von der gesamten PC-Architektur, des Interrupthandlings und der 

inneren Abläufe von Windows notwendig (siehe /10/ und /11/). Dieses Problem kann 

teilweise behoben werden, wenn die Meßwerterfassungskarte über einen eigenen 

Pufferspeicher verfügt, der die Meßdaten aufnimmt und zu den entsprechenden 

Taskzeiten den Datenaustausch mit dem Programm ermöglicht. Dies erfordert, daß die 

Meßwerterfassungskarte mindestens über einen eigenen Microcontroller, Speicher und 

die dafür notwendige Peripherie verfügt. Auf Grundlage dieses Prinzips arbeiten die 

meisten für Windows einsetzbaren Karten. Deshalb haben sie höhere 

Anschaffungskosten. 

3.1.2. Schaltungstechnische Betrachtung 

Da es mit den herkömmlichen Mitteln nicht möglich war, die PCL 812 unter Windows 

in Echtzeit einzusetzen, wurde ein neues Prinzip entwickelt. Um dennoch mit der 

vorhandenen Meßwerterfassungskarte die gestellten Forderungen zu erfüllen, mußte für 

den Zeitraum der Meßwerterfassung die Multitasking-Fähigkeit, alle Interrupte und 

DMA gesperrt werden, so daß die gesamte Rechenzeit dem Meßprogramm zugeordnet 

wird. Dies hat zur Folge, daß gleichzeitig das Interruptsignal der  Meßkarte, welches als 

Zeitnormal dienen sollte, gesperrt wird, und somit auf diesem Wege nicht ausgewertet 

werden kann.  
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Die Lösung dieses Problems erfolgt durch eine ständige Abfrage (Polling) eines 

geeigneten Signalbits. Aufgrund der schaltungstechnischen Voraussetzungen der 

PCL 812 bietet sich für die Pollingabfrage das DRDY-Bit an, das auf der Portadresse 

Basis+5 verfügbar ist. 

 

D 0D 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7Basis+5

DRDY  0 = Daten gültig
 1 = Daten nicht gültig  

 

Abb. 2: Portadresse Basis+5 

Das Signal wird nach einer Aufforderung für eine A/D Wandlung generiert, wenn die 

Daten bereitgestellt werden. Die Auslösung dieses Prozesses kann auf verschiedene Art 

realisiert werden. Damit eine zeitliche Synchronisation erfolgt, wird dieses 

Aufforderungssignal durch zwei kaskadierte Zählerkanäle des 8253 (Betriebsart Mode 

2) bereitgestellt. Die Taktsteuerung der Zählerkanäle kann intern mit 2 MHz oder extern 

erfolgen. Dieses Prinzip ist in der Abb. 3 dargestellt. Der Zählumfang  beträgt maximal 

65535. Durch die Kaskadierung und mit 2 MHz Takt ergibt sich ein möglicher 

Zeitbereich von 2 10 306⋅ − sK min. 

 

 

Zähler 1 (16 Bit)

Zähler 2 (16 Bit)

Takt

Trigger 

A
n
a
l
o
g

M
u
x

A/D Wandler (12 Bit)

InterruptDMADRDY

intern

extern

2 MHz extern

 
 

Abb. 3: Blockdarstellung für die Erzeugung zeitsynchroner A/D Wandlungen 
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3.1.3. Programmtechnische Lösung 

Bei dem im Kapitel 3.1.2. verwendeten Prinzip ergeben sich zusätzliche Anforderungen 

an die Programmierung. Der grundsätzliche Programmablauf wird in der Abb. 4 

dargestellt. Nachdem die Zähler und der A/D Wandler initialisiert wurden, erfolgt die 

Sperrung aller Interrupte. Die Messung beginnt, wenn das DRDY-Bit auf Null gesetzt 

wird. Mittels einer Leseoperation der A/D Wandlerregister wird das DRDY-Bit auf Eins 

gesetzt, und somit wird die nächste Messung vorbereitet. Diese Programmschritte sind 

immer notwendig, auch wenn die eigentliche Meßaufgabe keine A/D Wandlung 

benötigt. Anschließend können weitere Aufgaben durchgeführt werden. Es ist 

erforderlich, daß die Abarbeitungszeit der gesamten Meßprozedur kleiner als die 

gewünschte Meßperiode (siehe Kapitel 3.3.) ist. Am Ende der Meßschleife erfolgt die 

Abfrage, ob weitere Meßdurchläufe benötigt werden. Wenn das der Fall ist, wird ein 

Rücksprung an die Stelle des DRDY-Bittestes durchgeführt und auf die Auslösung des 

nächsten Meßtaktes gewartet. Nach Erfassung aller Meßwerte gibt das Programm alle 

Interrupte frei. 

 

  

Initialisierung Zähler

Initialisierung A/D Wandler

Sperren aller Interrupts

Abfrage DRDY-Bit

j

n

Meßaufgabe ausführen

- Schrittmotor
- inkrementale Geber
- A/D Wandlung

- D/A Wandlung

j

- digitale Eingänge
- digitale Ausgänge

- Meßwerte speichern
- Regleralgorithmen

j
n

Ende der Messung ?

Freigabe aller Interrupts  
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Abb. 4: Prinzipieller Programmablauf 

3.2.  Schrittmotoransteuerung 

3.2.1. Übersicht der Ansteuerungsarten 

Die Schrittmotoransteuerung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen:  

 - alle Impulse werden vom Rechner generiert  

 -  Impulserzeugung mittels Schrittmotoransteuerschaltkreis:  

 - Takterzeugung und Steuerleitungen mittels digitaler 

Ausgänge  

  - Takterzeugung mittels Zeitgeber und Steuerleitungen mittels 

digitaler Ausgänge 

3.2.2. Impulserzeugung durch Rechner 

Das Impulsmuster zur Ansteuerung der Leistungsendstufen wird vollständig durch eine 

Bitverschiebung eines Ausgabebytes realisiert. Das Steuerprogramm muß alle 

notwendigen Operationen ausführen, die für die Betriebsart (Vollschritt, Halbschritt), 

die Richtung (Vorwärts, Rückwärts), die Schrittfrequenz und die Schrittzahl notwendig 

sind. Das erfordert einen großen zeitlichen Aufwand und mehr Rechenleistung. 

3.2.3. Impulserzeugung mittels Schrittmotoransteuerschaltkreis 

Diese Variante beruht auf dem Einsatz spezieller integrierter Schaltkreise, die intern die 

entsprechenden Impulse für die Motoransteuerung generieren. Zusätzlich beinhalten 

diese Spezialschaltkreise die Stromchopperschaltung, die Leistungsendstufen und die 

dazugehörigen Freilaufdioden. Dadurch verringert sich der programmtechnische 

Aufwand, und der Steuerrechner wird entlastet, so daß sich bessere dynamische 

Einsatzbedingungen ergeben.  



TU Ilmenau, Fakultät für Maschinenbau ( 300-93-24 ) 14 

Diese Schaltungen benötigen als externe Signale 

einen Schrittakt und einige Steuerleitungen ( z.B. 

Freigabesignal, Resetsignal, Betriebsart, 

Richtungssignal). Die Steuerleitungen können 

mittels digitaler Ausgänge der PCL 812 realisiert 

werden.  

 

Abb. 5: Integrierte Schrittmotoransteuerung 

Für die Erzeugung eines Schrittaktes können generell zwei Varianten unterschieden 

werden: 

 - Takterzeugung mittels Programm 

 

 - Takterzeugung mittels Zeitgeberkanal 

 

Takterzeugung mittels Programm 

Bei dieser Variante wird zu jedem Zeitpunkt, an dem der Schrittmotor einen Schritt 

ausführen soll eine Taktflanke an einer digitalen Ausgabeleitung durch eine geeignete 

Ausgabeoperation erzeugt. Dabei kann gleichzeitig intern die Schrittzahl mitgezählt 

werden. Der gesamte Antrieb kann als offene Steuerkette betrieben werden. Dieses 

Prinzip wurde für die Realisierung der Schrittmotorsteuerung im Versuchsaufbau 

"Antriebssystem mit Schraubengetriebe" eingesetzt . 

 

Takterzeugung mittels Zeitgeberkanal 

Da die PCL 812 einen freien Zähler/Zeitgeber Kanal (Kanal 0) zur Verfügung hat, 

besteht die Möglichkeit, einen beliebigen Schrittmotortakt unabhängig vom Programm 

zu erzeugen. Hierfür kann die Funktion Rechteck der PCLDLL.DLL  verwendet 

werden. Die Beeinflussung der Schrittmotorsteuerung erfolgt ausschließlich über die 

Steuerleitungen mittels digitaler Ausgänge. Dieses Prinzip erfordert ein Meßsystem, da 

die Motortakterzeugung hardwareseitig erfolgt und die Schrittzahl nicht direkt 

mitgezählt werden kann. Der Antrieb wird in einem einfachen Regelkreis betrieben. 

Diese Variante wurde mittels eines kleinen Demoprogrammes realisiert und erfolgreich 

getestet, aber im Rahmen dieser Arbeit nicht tiefgründiger untersucht. Hier sind weitere 

Betrachtungen mit Hilfe der vorgestellten Lösung möglich.  

SMAnsteuerung

Freigabe

Richtung

Betriebsart

Takt  
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3.3.  Laufzeitoptimierung 

3.3.1. Allgemeine Hinweise 

Während der Erarbeitung vieler kleiner Teillösungen ergaben sich häufig Zeitprobleme. 

Das bedeutet, daß die Abarbeitungszeit einiger Programmabschnitte nicht zufrieden-

stellend war. Deshalb werden in dem nun folgenden Abschnitt einige der hier 

aufgetretenen Probleme und deren Lösung erläutert. Aufgrund der gestellten Forderung, 

möglichst viele Meßwerte pro Zeiteinheit zu erfassen, ist es notwendig, diese Hinweise 

zu beachten. 

Mit der Tatsache, daß sehr viele Meßwerte mittels weniger Prozeduren/Funktionen 

aufgenommen werden, ist es um so wichtiger, daß die Laufzeit dieser Programmteile 

minimiert wurde. Durch die große Zahl gleicher Funktions- und Prozeduraufrufe 

ergeben sich durch  geringfügige Zeiteinsparungen innerhalb der Unterprogramme 

Vorteile für den Gesamtprozeß. 

Falls der direkte Funktions- oder Prozeduraufruf weggelassen werden kann, indem 

auszuführende Befehle direkt und aufeinanderfolgend eingebunden werden, wird eine 

weitere Laufzeitveringerung erreicht. Deshalb sollte während der Meßwertaufnahme die 

Gesamtmeßprozedur nicht in viele kleine Unterprogramme unterteilt werden (z.B. siehe 

DWA.PAS -Prozedur Messen).  

Wird eine inkrementale Zählvariable auf das Erreichen ihres Endwertes geprüft, dann 

wird mehr Zeit benötigt als beim Test einer dekrementalen Zählvariablen auf Null. 

Dieses Prinzip wurde an vielen Stellen des Programmes DWA.EXE verwirklicht. 

Für den Zeitraum der Meßwerterfassung sollten nur die unbedingt notwendigen 

Anweisungen durchgeführt werden. So ist es sinnvoll, die Meßwerte gleich im 

vorliegenden Binärformat abzuspeichern, da dies Platz einspart. Anschließend können 

die Werte in ein Realdatenformat umgewandelt werden. Deshalb wurde eine 

Unterscheidung der Prozeduren A_D_Einzel_V und A_D_Einzel_B (siehe Anlage 

A) durchgeführt. 

Großen Datenmengen werden blockweise schneller abgearbeitet. Den hierbei möglichen 

zeitlichen Vorteil verdeutlichen die Prozeduren BlockLese und BlockSchreib 

(siehe Anlage A). Ein ähnliches Prinzip fand Anwendung bei den Dateioperationen des 

Programmes DWA.EXE, wo die Daten blockweise in / aus einer Datei 

geschrieben / gelesen werden. 
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3.3.2. Sicherstellen der zeitlichen Ablaufsteuerung 

Für den Gesamtmeßprozeß muß sichergestellt werden, daß die vollständige Abarbeitung 

der Meßwerterfassung innerhalb der bereitgestellten Zeit erfolgt. Die Ermittlung der 

Laufzeit kann auf unterschiedliche Weise erfolgen: 

- Theoretische Ermittlung 

- Praktische Messung  

 

3.3.3. Theoretische Ermittlung der Laufzeit 

Die Grundlage hierfür bildet ein in Assemblercode geschriebener Programmteil. Da die 

Taktzyklenanzahl und die Taktfrequenz bekannt sind, kann die Laufzeit berechnet 

werden. Dies ist für Programmteile, die in Hochsprachen (C, Basic, Turbo Pascal) 

geschrieben wurden, nicht möglich. 

 

3.3.4. Praktische Messung der Laufzeit 

Die praktische Messung der Laufzeit kann mit Hilfe eines Frequenzzählers bestimmt 

werden. Damit ein möglichst einfacher Anschluß des Frequenzzählers erfolgt, ohne daß 

ein direkter Eingriff in den PC notwendig ist, wird für die Generierung eines Taktes ein 

digitaler Ausgang der PCL 812 verwendet. Während eines Meßdurchlaufes, ist mit Hilfe 

dieses Digitalausganges ein Takt zu erzeugen, der am Steckverbinder CN3 anliegt und 

mit dem Frequenzzähler verbunden wird. Dieses Prinzip ist in Abb. 6 dargestellt. Bei 

einigen Meßaufgaben werden zeitsynchrone Signale erzeugt, die geeignet sind, einen 

Frequenzzähler anzuschließen.  

Die Forderung, daß die Laufzeit kleiner sein soll als die Periodendauer eines 

Meßdurchlaufes, wird eingehalten, solange  die gemessene Frequenz gleich der 

Frequenz der DRDY-Bit-Erzeugung ist. Durch schrittweise Erhöhung der Meßfrequenz 

kann die Grenzfrequenz für die entsprechende Meßprozedur ermittelt werden. Zu 

beachten ist, daß diese Grenzfrequenz nur für den eingesetzten PC und der 

entsprechenden Konfiguration gültig ist.  
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Abfrage DRDY-Bit

n

Meßaufgabe ausführen

- Schrittmotor
- inkrementale Geber
- A/D Wandlung

- D/A Wandlung

j

- digitale Eingänge
- digitale Ausgänge
- Meßwerte speichern
- Regleralgorithmen

j

n

Ende der Messung ?

Frequenzzähler

  
 

Abb. 6: Prinzip zur meßtechnischen Ermittlung der Laufzeit 



TU Ilmenau, Fakultät für Maschinenbau ( 300-93-24 ) 18 

4.  Programmbibliothek zur Steuerung der PCL 812  

4.1. Programmbibliotheken in Turbo Pascal 

Die Programmiersprache Turbo Pascal bietet ab Version 3.0 die Möglichkeit, Units 

einzubinden. Das bedeutet, daß in den Programmcode des Hauptprogrammes die Teile 

einer Unit hinzugefügt werden. Der Programmierer kann auf die in den eingebundenen 

Units vorgefertigten Funktionen und Prozeduren zurückgreifen. Eine Unit stellt  eine 

Programmbibliothek für Turbo Pascal dar. Hier liegt auch der Hauptnachteil einer Unit, 

da sie nur für die Programmiersprache Turbo Pascal gültig sind. In einem Multitasking-

System (z.B. Windows, OS/2) können gleichzeitig mehrere Programme geladen sein. 

Wenn Programme eine oder mehrere gleiche Units eingebunden haben, würde derselbe 

Programmcode mehrfach gespeichert. Die Lösung dieses Problems wurde erstmalig 

durch das Betriebssystem OS/2 mit dynamischen Link-Bibliotheken erreicht. Dieses 

Prinzip wurde von den Entwicklern von Windows übernommen. Mit dem Erscheinen 

der Programmiersprache Turbo Pascal für Windows kann der Anwender vorhandene 

und eigene DLLs nutzen.  Da im Rahmen dieser Arbeit für die Meßwerterfassungskarte 

PCL 812 eine universell einsetzbare Programmbibliothek für Windows erstellt werden 

sollte, bot es sich an, die Programmstruktur einer DLL zu nutzen. Somit wird 

sichergestellt, daß eine vielfältige Nutzung auch unterschiedlicher Programmiersprachen 

(C, Basic, Assembler) erfolgen kann.  

4.2. Einbinden der DLL in das Hauptprogramm 

Die DLL  wird im Gegensatz  zu einer Unit nicht in das Programm eingebunden, 

sondern  die Programmladefunktion von Windows verbindet das Programm mit dem 

Einsprungspunkt des auszuführenden Programmcodes (Funktion oder Prozedur) 

innerhalb der DLL.  

Es gibt drei Möglichkeiten, eine DLL einzubinden: 

- über den Funktions- oder Prozedurnamen 

- über einen neuen Funktions- oder Prozedurnamen 

- mittels Ordinalwert 

Die genaue Syntax für das Arbeiten mit DLLs sind in /2/ bis /4/ enthalten. 
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4.3. Programmtechnische Lösungen in der PCLDLL.DLL 

4.3.1. Allgemeine Hinweise 

Die vollständige Funktionsübersicht ist in Anlage A enthalten. Deshalb sollen an dieser 

Stelle keine weiteren Ausführungen folgen. Der Hauptinhalt dieses Kapitels beschäftigt 

sich mit einigen programmtechnischen Lösungen und deren Erläuterungen.  

 

Mit Hilfe der PCLDLL.DLL sollen die folgenden Funktionsgruppen der PCL 812 

programmiert werden : -16 digitale Eingänge 

 - 16 digitale Ausgänge 

 - Zähler (Intel 8253) 

 - 12 Bit A/D Wandler (HADC5774Z) 

 - 12 Bit D/A Wandler (AD7541AKN) 

 

4.3.2. Programmierung der digitalen Eingänge bzw. Ausgänge 

Die Programmierung der digitalen Eingänge bzw. Ausgänge erfolgt mit den 

Funktionen/Prozeduren D_I_Low, D_I_High, D_I_Wort, D_O_Low, D_O_High 

und D_O_Wort. Die Aufteilung der 16 digitalen Eingänge in zwei 8 Bit Blöcke ist 

sinnvoll , da die PCL 812 eine 8 Bit Busschnittstelle benutzt.  

 

D 0D 1D 2D 3D 4D 5D 6D  7Basis+6

D 8D 9D 10D 11D 12D 13D 14D 15Basis+7

Lowbyte

Highbyte 

D 0D 1D 2D 3D 4D 5D 6D  7

D 8D 9D 10D 11D 12D 13D 14D 15

Basis+13

Basis+14 

Digitale Eingänge Digitale Ausgänge

 

Abb. 7: Portadressen der digitalen Eingänge und Ausgänge 
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4.3.3. Programmierung des Intel 8253 

Der Intel 8253 kann in verschiedenen Betriebsarten arbeiten /12/. In der Unit 

PCLINIT.PAS wurden einige Konstanten vordefiniert, die für die Programmierung 

des Kontrollregisters des Intel 8253 benötigt werden. 

 

D 0D 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7

Kontrollregister

Basis+3

binär/dezimal

Mode 0...5

Kanalauswahl

Lesen/Schreiben

  
Abb. 8: Kontrollregister  

Kanalauswahl : Counter0 = $00 

Counter1 = $40 

Counter2 = $80 

Lesen/Schreiben : Latch  = $00 

LSB  = $10 

MSB  = $20 

L_M  = $30 

Mode : Mode0 = $00 

Mode1 = $02 

Mode2 = $04 

Mode3 = $06 

Mode4 = $08 

Mode5 = $0A 

binär/dezimal : Dez  = $01 

Hex  = $00   
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4.3.4. Programmierung des A/D Wandlers  

4.3.4.1. Durchführen einer einzelnen A/D Wandlung 

Für eine einzelne A/D Wandlung stellt die DLL zwei Prozeduren zur Verfügung. Mit 

dem Register Basis+10 wird der entsprechende Kanal des Analogmultiplexers gewählt. 

Im Kontrollregister Basis+11 muß Software-Trigger /12/ erlaubt werden. Mittels einer 

Schreiboperation auf das Register Basis+12 wird die A/D Wandlung ausgelöst. 

Anschließend können die Daten aus den Registern Basis+4 und Basis+5 gelesen 

werden. Die Daten können nun vom Binärformat in einen entsprechenden 

Spannungswert umgerechnet werden, wobei das höchstwertigste Bit (Bit 11) als 

Vorzeichen dient.  

 

4.3.4.2. Durchführen mehrere A/D Wandlungen 

Das Ausführen von mehreren A/D Wandlungen in einem bestimmten Zeitraster erfolgt 

unter Berücksichtigung der im Kapitel 3.1. dargestellten Hinweise. Im Kontrollregister 

Basis+11 muß Pace-Trigger /12/ erlaubt werden, wenn die beiden kaskadierten 

Zählerkanäle des Intel 8253 die zeitliche Ablaufsteuerung realisieren. Falls ein externes 

Zeitraster verwendet  werden soll, ist dies im Kontrollregister einzutragen und die 

Jumper sind entsprechend einzustellen. Soll die A/D Wandlung nur von einem Kanal 

des Analogmultiplexers durchgeführt werden, ist dieser vor Beginn der ersten 

Meßwerterfassung im Register Basis+10 einzutragen. Eine zusätzliche Schreiboperation 

auf das Register Basis+8 gibt den Interrupt der PCL 812 frei. Sie sollte zur Sicherheit 

durchgeführt werden. Da die Multiplexfunktion nicht automatisch realisiert wird, muß 

der Rechner diese Operation selbständig ausführen, indem er vor jeder A/D Wandlung 

den entsprechenden Kanal des Analogmultiplexers aktiviert. Sobald der A/D Wandler 

die Pace-Trigger Information des Intel 8253 erhält und die Daten der erfolgreich 

durchgeführten Umwandlung gültig sind, wird das DRDY-Bit gesetzt. Es muß eine 

aufeinanderfolgende Leseoperation der Register Basis+5 und Basis+4  durchgeführt 

werden. 
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4.3.5. Programmierung des D/A Wandlers 

Bevor eine D/A Wandlung ausgeführt werden kann, müssen die Daten in das 12 Bit 

Binärformat umgewandelt werden. Die Ausgabe der entsprechenden Spannung erfolgt 

nachdem die Daten in die Register Basis+4, Basis+5 für Kanal 1 und Basis+6, Basis+7 

für Kanal 2 übergeben wurden. Die Ausgabespannung bleibt bis zur nächsten 

Ausgabeoperation auf eines der entsprechenden Register erhalten (gepufferte Register). 
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5. Programm DWA.EXE 

5.1.  Versuchsanordnung Druckwagenantrieb 

SM

Schrittmotor-

ansteuerung

IGR 1 IGR 2

Druckwagen

IGL1

Zähler für 

IGR / IGL

PCL 812

PC

Programm

DWA.PAS

Tastatur

Monitor

Maus

M

TF- Meßgerät

Drucker

Diskette  
Abb. 9: Versuchsaufbau "Antriebssystem mit Schraubengetriebe" 

Der Grundaufbau besteht aus einem Schrittmotor mit Schraubengetriebe, das einen 

linear geführten Druckwagen antreibt. An diesem Grundaufbau sind zwei IGR,  ein IGL 

und ein Drehmomentensensor angekoppelt.  

Die  Ansteuerung des Schrittmotors erfolgt duch Zwischenschaltung einer Schrittmotor-

ansteuerbaugruppe. Für die Auswertung der inkrementalen Geber wird ein zusätzlicher 

Impulszähler verwendet. Zur Aufbereitung der Signale des Drehmomentensensors 

kommt ein Trägerfrequenzmeßgerät (TF-Meßgerät) zum Einsatz. Die gesamte 

Steuerung und Auswertung erfolgt mit einem PC-AT 80386. 
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5.2. Erläuterung der Meßaufgabe 

5.2.1. Versuchsziel  

Ziel der Versuchsanordnung ist die Aufnahme der Weg-Zeit und Winkel-Zeit 

Funktionen sowie deren zeitlichen Ableitungen. Zusätzlich wird das übertragene 

Moment innerhalb der Getriebespindel aufgenommen. Der Antrieb erfolgt durch einen 

Reluktanzschrittmotor  mit 1,5 ° Schrittwinkel. 

Im Hauptanwendungsfall wird eine Druckwagenbewegung  von 1/10 Zoll ausgeführt. 

Veränderbare Parameter, die durch das Programm realisiert werden, sind die Start/Stop-

Schrittzahl, die Start/Stop-Frequenz, die Betriebsschrittzahl und die Bertiebsfrequenz 

sowie die Wagenposition. Besondere Beachtung gilt hierbei der reproduzierbaren 

Positionierung des Druckwagens im gesamten Bewegungsbereich.  

5.2.2. Aufgaben  des Meß- und Auswertungsprogrammes 

Allgemeine Anforderungen an das Gesamtprogramm: 

- Nutzeroberfläche Windows 3.1 

- Maus- und Tastatursteuerung 

- einfache Bedienung 

- Verhinderung von Fehleingaben 

- Übersichtliche Bildschirmgestaltung 

 

Aufgaben der Meßprozedur: 

 - Steuerung eines Reluktanzschrittmotors: 

- Verwendung des Ansteuerschaltkreises L 297 (siehe /13/) 

- Betrieb in offener Steuerkette 

- Realisierung der Positionsvorgabe  

- Auswertung des Drehmomentensensors  

- Erfassung der Winkelpositionen für Antrieb und Abtrieb 

- Erfassen der Wagenposition 

- Zwischenspeicherung aller Meßwerte 
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Aufgaben an das Auswertungsprogramm: 

- Lesen der zwischengespeicherten Meßwerte 

- Konvertierung und Skalierung aller aufgenommenen Meßwerte 

- Darstellung der Meßwerte auf Monitor bzw. Drucker 

- Rechentechnische Meßwertmanipulation: 

- Herausfiltern von Meßfehlern 

- Differentation der Weg- und Winkelgrößen nach der Zeit 

- Abspeichern der Meßkurven auf  Diskette/Festplatte 

- Einlesen von abgespeicherten Meßkurven 

- Exportieren der Meßdaten in einem geeigneten Dateiformat 

5.3.  Bestandteile des Programmes DWA.EXE 

Der Nutzer benötigt MS-DOS, Windows 3.1, das Programm DWA.EXE,PCL.CFG und 

die PCLDLL.DLL im aktuellen Pfad, und die BWCC.DLL im 

Laufwerk:\Windows\System.  
Programmname Aufgabe 

DWA.PAS Hauptprogramm, beinhaltet alle Dialoge, Fensterverwaltung 
mit der Programmablaufsteuerung und die Meßprozedur 

DWAUNIT.PAS Unterprogramme für die grafische Darstellung der 
Meßkurven auf dem Bildschirm oder Drucker 

PCLINIT.PAS initialisiert alle globalen Konstanten 

PCLUNIT.PAS Schnittstelle zwischen dem Hauptrogramm und der 
PCLDLL.DLL  

PCLDLL.PAS Quellkode für PCLDLL.DLL   

MYSTDDLG.PAS Dialogboxen im Borlandstil  

WinTypes, 
WinProcs, 
WObjects, 
Strings,WinDos  

Standardunits von Turbo Pascal für Windows 

Tabelle 1: Eingefügte Bestandteile in das Programm DWA.EXE 
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5.4.  Koppelstellen zwischen Versuchsaufbau und Programm 

5.4.1. Drehmomentensensor 

Der Anschluß des Sensors erfolgt durch Zwischenschaltung eines Träger-

frequenzmeßgerätes (TF-Meßgerät). Dieses liefert eine,  dem Drehmoment pro-

portionale Spannung im Bereich von ±1 Volt, die mittels einer A/D Wandlung im PC 

verarbeitet wird.  

Spätere Messungen haben ergeben, daß die Ausgangsspannung des TF-Meßgerätes  mit 

einer zusätzlichen Oberwellenspannung überlagert ist. Diese negative Erscheinung 

konnte teilweise durch einen nachträglich zwischengeschalteten Tiefpass kompensiert 

werden. 

M

Drehmomentensensor

TF-Meßgerät ∼∼
Tiefpaß

∼
A/D Wandler 

R

f U U

Multiplexer 

PCL 812
 

Abb. 10: Signalflußplan für Drehmomentenaufnahme 

5.4.2. Inkrementale Geber  

Ein inkrementaler Geber liefert zwei um 90° phasenverschobene Sinusspannungen, die 

durch eine Umwandlung in Rechteckimpulse überführt werden. Die Auswertung dieser 

Impulse (Richtung und Anzahl) mittels digitaler Eingänge der PCL 812 und eine 

ständige progammtechnische Überwachung kann für den Versuchsaufbau 

Druckwagenantrieb aus folgenden Gründen nicht erfolgen: 

-  Gesamtanzahl der inkrementalen Geber (IGR 1, IGR 2, IGL1) ist zu groß 

- sehr hohe Auflösung  der inkrementalen Geber 

- Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit ist zu groß 

- nicht genügend freie Rechenzeit vorhanden 

- keine Interruptsteuerung möglich 
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Die vollständige Lösung dieses Problems kann nur durch den Einsatz einer zusätzlichen 

rechnerinternen Meßwerterfassungskarte für inkrementale Geber erfolgen /14/. Da es für 

den Versuchsaufbau Druckwagenantrieb nicht möglich war, eine solche Zählerkarte 

einzusetzen, wurde folgende vereinfachte Lösung erarbeitet. Der vollständige Aufbau 

dieser Lösung wird in /1/ näher erläutert.    

 

φ∼
φ∼

∼

1

2

s

u

u

u

∼

∼

∼

IGR 1

IGR 2

IGL

Zähler

Zähler

Zähler

 Datenbus

Steuerbus

Impulszähler

digitale 

Eingänge

digitale 

Ausgänge

PCL 812

1

2

3

Trigger 1

Trigger 2

Trigger 3

 
Abb. 11:  Prinzipdarstellung der Impulszählerbaugruppe  

Grundlage der hier vorgestellten Variante bilden spezielle Zählerschaltkreise vom Typ 

THCT 12016/12024 (siehe /15/). Die vollständige Ansteuerung dieser Schaltkreise 

(Datenbus, Steuerbus, Takt) erfolgt durch die PCL 812. Es wird die Simulation einer 

Rechnerperipherie durchführt. Dies stellt an das Programm eine Reihe von  

Anforderungen: - Einhaltung der zeitlichen Abfolge der 

Steuerbusinformationen 

 - Datenbus kann nur gelesen werden (nicht bidirektional) 

 - möglichst geringe Programmlaufzeit 

 



TU Ilmenau, Fakultät für Maschinenbau ( 300-93-24 ) 28 

Impulszähler

D 0

D1
D/I 0

D/I 1

D/I 2

D/I 3

D/I 4

D/I 5

D/I 6

D/I 7

D/I  8

D/I 9

D/I 10

D/I 11

D/I 12

D/I 13

D/I 14

D/I 15

D 2

D 3

D 4

D 5

D 6

D 7

D
A
T
E
N
B
U
S

B
A
S
I
S

+

6

B
A
S
I
S

+

7

READY 1

READY 2

D/O 0

D/O 1

D/O 2

D/O 3

D/O 4

D/O 5

D/O 6

D/O 7

D/O 8

D/O 9

D/O10

D/O11

D/O12

D/O13

D/O14

D/O15

B
A
S
I
S

+

1

B
A

S
I

S

+

1

3

4

RstCT

LSB_1/ MSB_1

CS_1

 RD_1

/RESET

/A0 1

/CS1

/RD 1

NC

LSB_2 / MSB_2/A0 2

/CS 2

/RD 2

CS_2

RD_2

/A0 3

/A1 3

/CS 3

/RD 3

LLSB_3

LSB_3 / MSB_3

CS_3

RD_3

T
E
U
E
R
B
U
S

S

Legende: Schaltungbsezeichnung

Variablenbezeichner der PCLUnit.PAS

PCL 812 Steckverbinder

Portadresse  
Abb. 12: Anschluß der Impulszählerkarte 

Name Bytewert Aufgabe 

RstCT $E0 /Reset aller Zähler 

LSB_1 $F0 LSB Zähler 1 

MSB_1 $D0 MSB Zähler 1 

CS_1 $B0 /CS Zähler 1 

RD_1 $70 /RD Zähler 1 

CS_RD_1 $30 /CS und /RD Zähler 1 

nc $0E nicht belegt 

LSB_2 $0F LSB Zähler 2 

MSB_2 $0D MSB Zähler 2 

CS_2 $0B /CS Zähler 2 

RD_2 $07 /RD Zähler 2 

CS_RD_2 $03 /CS und /RD Zähler 2 

Tabelle 2: Konstanten für Ausgabebitmasken zur Programmierung der Zähler Teil 1  



TU Ilmenau, Fakultät für Maschinenbau ( 300-93-24 ) 29 

Name Bytewert Aufgabe 

LLSB_3 $F0 LLSB Zähler 3 

LSB_3 $E0 LSB Zähler 3 

MSB_3 $D0 MSB Zähler 3 

CS_3 $B0 /CS Zähler 3 

RD_3 $70 /RD Zähler 3 

CS_RD_3 $30 /CS und /RD Zähler 3 

NoCT_1 $F0 Zähler 1 inaktiv 

NoCT_2 $0F Zähler 2 inaktiv 

NoCT_3 $F0 Zähler 2 inaktiv 

Tabelle 3: Konstanten für die Ausgabemasken zur Programmierung der Zähler Teil 2 

5.4.3. Schrittmotoransteuerung 

Das hier gewählte Grundprinzip der Schrittmotoransteuerung wurde im Kapitel 3.2. 

vorgestellt. Da eine vorhandene Ansteuerelektronik eingesetzt wurde, mußte diese 

geringfügig verändert werden, damit eine einfache Ansteuerung durch vier digitale 

Ausgangsleitungen der PCL 812 erfolgen konnte.  Die vollständigen Schaltungs-

unterlagen sind in  /1/ und /14/ enthalten. 

 

SM

Schrittmotor-

ansteuerung

Basis+13

HaltSM

Takt

ResetSM

Voll / Halb 

Vor / Rück

Reset

CW /CCW

D/O 0

D/O 1

D/O 2

D/O 3

D/O 4

D/O 5

D/O 6

D/O 7

Legende: Schaltungsbezeichnung Variablenbezeichner in PCLInit.PAS

PCL 812 SteckverbinderPortadresse

Schrittmotor

Half/Vull

 
Abb. 13: Ansteuerung der Schrittmotorelektronik 
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Da durch die begrenzte Anzahl digitaler Ausgänge nur vier freie Leitungen zur 

Verfügung standen, mußte das Reset- und das Enable-Eingangssignal der 

Schrittmotorsteuerung mit einem gemeinsamen digitalen Ausgang (D/O 1) angesteuert 

werden. Durch Ausgabe eines statischen Low-Pegels an dieser Ausgabeleitung wird die 

Schrittmotorelektronik zurückgesetzt und der Schrittmotor stromfei geschaltet. Der 

Ausgang D/O 0 dient zur Erzeugung des Schrittaktes. Der Motor führt nach jeder H/L-

Flanke einen Schritt aus. Die darauffolgende L/H-Flanke hat keinen Einfluß, und dient 

zur Vorbereitung des nächsten Schrittes. Wenn ein statischer Ausgangspegel an D/O 0  

anliegt, erzeugt der Schrittmotor ein Haltemoment (Achtung! Motor ist nicht 

stromfrei!). Mit den Ausgängen D/O 2 und D/O 3 werden Richtung und Betriebsart 

festgelegt. Zur Vereinfachung der Programmierung wurden in der Programmbibliothek 

PCLINIT.PAS die in Tabelle 4 aufgeführten Konstanten definiert. Eine logische 

Verknüpfung erzeugt ein entsprechendes Steuerbyte, welches im Programm als 

MaskeSM bezeichnet wurde. 

 

Name Bytewert Aufgabe 

HaltSM $0E  CLKSM - Takt für Schrittmotor  

EnableSM  $0F  Freigabesignal kein Reset  

RstSM $0D  kein Freigabesignal und Reset  

Halb $0F  Halbschritt 

Voll $0B  Vollschritt 

Vor $0F  Vorwärtsrichtung  

Rueck $07  Rückwärtsrichtung  

Tabelle 4: Konstanten für MaskeSM 

5.5.  Erläuterungen zu den  programmtechnischen Lösungen 

5.5.1. Erzeugung der Ausgabebitmasken 

Die Programmierung erfolgt durch Aufspaltung der 16 Ausgabeleitungen in vier 

Gruppen mit jeweils vier aufeinanderfolgenden Bits (Tetrade). Das entsprechende 

Bitmuster für die jeweilige Tetrade wird durch eine UND-Verknüpfung, der in den 

Tabellen 3 und  4 dargestellten Konstanten, erzeugt. Die Verbindung der beiden 
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Tetraden wird durch eine ODER-Verknüpfung durchgeführt. Die Aufspaltung in Low- 

und Highbyte erfolgt durch die Verwendung der Prozeduren D_O_Low und 

D_O_High. Mit der vorgestellten Variante ist es möglich, durch Nutzung der 

Ausgabebitmasken eine Trennung der einzelnen Baugruppen durchzuführen. Diese 

Entkopplung bildet die Grundlage für die Bussimulation der Zählerschaltkreise. 

 

.

D_O_Low (MaskeCT1 D_O_High (MaskeCT3 

D/O 15 - D/O 12 D/O 11 - D/O 8 D/O 7 - D/O 4 D/O 3 - D/O 0

or MaskeCT2) or MaskeSM)

MaskeCT...

Konstante... and  Konstante... and  ... and  Konstante... 

 

Abb. 14: Zuordnung der Ausgabeleitungen und der Bitmasken  

5.5.2. Bussimulation für die Zählerschaltkreise 

5.5.2.1. 16 Bit Zähler THCT 12016 

Die Zählerschaltkreise müssen durch /Reset zurückgesetzt werden, damit ein definierter 

Anfangszustand vorliegt. Gleichzeitig erfolgt das Löschen der internen Zählerregister. 

Dieser Schritt ist  besonders wichtig, da aufgrund der vereinfachten 

Beschaltungsvariante keine Möglichkeit besteht, die Zählerregister definiert zu laden. 

Durch die Schaltung wird sichergestellt, daß alle Zähler gemeinsam zurückgesetzt 

werden. Wenn diese Grundbedingungen eingehalten werden, arbeiten die Zähler in dem 

durch Jumper festgelegten Betriebsmode (Zähler 1, Zähler 2 und Zähler 3 im Mode 5). 

Anschließend ist sicherzustellen, daß alle Zähler inaktiv sind. Das bedeutet, daß /CS, 

/RD und /Reset High-Pegel führen müssen. Die programmtechnische Realisierung 

erfolgt durch Ausgabe der vordefinierten Konstanten (NoCT_1, NoCT_2, NoCT_3) auf 

die entsprechende Portadresse. 

 Zum Auslesen der Zähler 1 oder 2 muß zuerst das entsprechende Register selektiert 

werden. Begonnen wird immer mit dem niederwertigsten Zählerbyte durch Ausgabe der 

Konstante LSB_1 oder LSB_2. Danach kann mit CS_1 oder CS_2 die Auswahl des 

entsprechenden Zählers vorgenommen werden. Darauf folgt die Ausgabe des  /RD-

Signales (RD_1 oder RD_2). Sobald die Zählerdaten aktiv sind, wird dies durch 

READY1 oder READY2 signalisiert. 
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D/I 8Basis+7

READY 1

 1 = Daten nicht gültig

  0 = Daten gültig

READY 2

Legende:
SchaltungsbezeichnungPortadresse PCL Steckverbinder

D/I 9D/I 10D/I 11D/I 12D/I 13D/I 14D/I 15

  
Abb. 15: Signal READY 1 und READY 2  

Programmtechnisch wird eine Pollingabfrage des entsprechenden Signalbits 

durchgeführt. Die Daten werden vom Datenbus  mit der Funktion D_I_Low gelesen. 

Nach Ermittlung des niederwertigen Zählerregisters müssen die Signale /RD und  /CS 

deaktiviert werden, wodurch gleichzeitig das READY-Bit gesetzt wird. Anschließend 

erfolgt die Selektierung des höherwertigen Zählerbytes durch die Ausgabe der 

Konstanten MSB_1 oder MSB_2. Die weitere Vorgehensweise entspricht der oben 

genannten Programmabfolge (/CS und /RD Signale erzeugen, READY-Bit abfragen und 

Daten lesen). 

5.5.2.2. 24 Bit Zähler THCT 12024 

Die Erzeugung des /Reset Signales geschieht nach der oben beschriebenen Methode.  

Das Auslesen des Zählerstandes beginnt mit dem niederwertigsten Byte des 

Zählerregisters durch Ausgabe der Konstanten LLSB_3. Anschließend muß /RD 3 und 

/CS 3 erzeugt werden (CS_3 und RD_3). Durch die hier verwendeten 

Zählerschaltkreise findet keine Ausgabe eines READY-Signales statt, sondern die Daten 

können nach Ablauf einer Verzugszeit gelesen werden. Die Laufzeit der 

Ausgabeprozedur für die einzelnen Signale ist als Verzugszeit ausreichend. Für 

besondere Anwendungsfälle wird die Verzögerung programmtechnisch erzeugt.  

Bevor das mittlere Byte des Zählerregisters gelesen werden kann, müssen /RD 3 und 

/CS 3 deaktiviert werden. Die Auswahl erfolgt durch die Konstante LSB_3.  

Zum Schluß wird das obere Byte des Zählerregisters gelesen. 
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5.5.3. Positionierung des Druckwagens 

5.5.3.1. Erreichen der Anfangsposition 

Nachdem die Versuchsanordnung eingeschaltet wurde, müssen vor Beginn der ersten 

Messung alle Zählerstände mit der Wagenposition synchronisiert werden. Da eine 

beliebige Wagenposition vorhanden sein kann, wird der Druckwagenantrieb solange 

angesteuert (Bewegungsrichtung Rückwärts), bis die Position des linken  mechanischen 

Abtasters erreicht wird. Als Betriebsart wurde Halbschritt festgelegt, da eine genauere 

Positionierung und geringere Laufgeräusche des gesamten Antriebes erreicht werden. 

Druckwagen

Pos 1 Pos 2

0 mm
0

x   335 mm

Grundposition Anfangsposition Endposition

VorwärtsRückwärts

     
Abb. 16: Prinzip der Synchronisation der Wagenposition 

Da keine Möglichkeit besteht, die Zählerstände definiert zu laden, erfolgt die 

Rücksetzung der Zähler durch  /Reset, wenn der Druckwagen die Grundposition erreicht 

hat. Der Schrittmotor wird nicht stromfrei geschaltet und erzeugt ein Haltemoment. 

Weil kleinste äußere Einflüsse eine Rückwirkung auf das hochauflösende Meßsystem 

ausüben, kann nicht sichergestellt werden, daß kein negativer Überlauf der einzelnen 

Zähler erfolgt. Dies führte zu Meßfehlern bei der Positionsermittlung. 

Zur Lösung des Problems wird der Schrittmotor um einen festgelegten Weg 

(250 Schritte) vorwärts gefahren. Die erreichte Lage läßt sich reproduzierbar anfahren 

und wird als Anfangsposition (0 mm) definiert. Zusätzlich erfolgt die Freigabe des 

Mikrotasterkontaktes. Die Zählerstände der inkrementalen Meßsysteme liefern einen 

Korrekturwert.  
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5.5.3.2. Anfahren der Startposition 

Für die Erfüllung der Meßaufgabe ist es erforderlich, eine definierte Wagenposition 

innerhalb des Bewegungsbereiches einzustellen. Dafür wird der in Abb. 17 dargestellte 

Algorithmus verwendet. 

> 0

Sollposition - Istposition

< 0 = 0

Vorwärts-
bewegung bewegung

Rückwärts-Halt

Umrechnung in Istposition

Zähler 3 auslesen

Position OK  
Abb. 17: Algorithmus zur Positionierung des Druckwagens 

Diese Struktur entspricht einem einschleifigen digitalen Lageregler (Abb. 18).  

 

-

+W XRegler

Führungsgröße W Ausgangsgröße X

Meßglied

 
Abb. 18: Einfacher digitaler Regelkreis 

Der Regler kann nur drei Zustände realisieren: 

- Vorwärtsbewegung  mit 800Hz Schrittfrequenz im Halbschritt 

- Rückwärtsbewegung mit 800Hz Schrittfrequenz im Halbschritt 

- Stop  
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Nachdem die Startposition erreicht ist, wird der Regelalgorithmus beendet (nur  das 

Haltemoment ist wirksam). Für diesen einfachen Anwendungsfall erfolgt keine 

Optimierung des Reglers. 

Die theoretische Positioniergenauigkeit ergibt sich aus der Gleichung 1. 

∆x
mm

m= ⋅ °
°

=25 4 0 75

360
53

, , µ  (Gl. 1) 

Da die Positionierung im Millimeterraster erfolgt, ist dieser Wert ausreichend. 

Bei der praktischen Realisierung wurde festgestellt, daß durch Meßfehler bei der 

Ermittlung der Istposition, der Regler nicht ordnungsgemäß arbeitete. Die Hauptursache 

für diese Fehler ist das nicht ordnungsgemäße Auslesen der Zählerregister (Daten sind 

nicht eingeschwungen), da in diesem Fall an allen Datenleitungen High-Pegel anliegt. 

Die daraus ermittelte Scheinposition ergibt eine falsche Führungsgröße 

(Richtungsumkehr oder Halt). Zur Lösung dieses Problems wird eine mathematische 

Korrektur vorgenommen (Abb. 19). 

 

 

neue Position ermitteln

alte Position+/-Delta>neue Positionj n

Position OK

alte Position:=neue Position neue Position:=alte Position

Position nicht OK

neue Position=Sollposition

Ende Regleralgorithmus

j n

 
 

Abb. 19: Mathematische Meßfehlerkorrektur 
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Die Dimensionierung der Größe Delta erfolgt aufgrund der Tatsache, daß sich die 
Wagenposition innerhalb der vorgegebenen Abtastzeit nicht unendlich verändern kann. 

 

 

Frequenz f Hz Abtastzeit t ms

Schrittwinkel SW Steigung h mm

Auflösung b m SicherheitsfaktorSF

s
SW

h mm pulse s mm

Delta SF pulse

SMmax

max max

, ,

, Im

Im

= =
= ° =
= =

= ⋅ = = ⋅ =

= ⋅ =

−

1000 1

1 5 25 4

4 4

2
0 106 250 25

100

1

∆

∆

∆ ∆

µ

π
  

 (Gl. 2) 

Die Gleichung 2 dient als Berechnungsgrundlage für die Dimensionierung der Größe 
Delta. 

 

5.5.4. Erzeugung des Schrittmotortaktes 

Nach der erreichten Anzahl der Meßperioden, die durch den ganzzahligen Teilerfaktor 

bestimmt wird, erfolgt die Auslösung einer Taktflanke für den Schrittmotor.  Dieses 

Grundprinzip wurde in Abb. 20 dargestellt. Es können nur ganzzahlige Teilerfaktoren 

der Meßfrequenz erzeugt werden. 
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k=0

k:=Teilerfaktor k:=k-1

Ende ?

j

j

n

n

weitere Programmabfolge

Taktflanke erzeugen

Synchronisation mit Meßfrequenz

k:=Teilerfaktor

 
 

Abb. 20: Grundprinzip der Taktflankenerzeugung 

 

5.5.5. Verwendete Datenstrukturen 

5.5.5.1. Meßwertdatenblock 

In jedem Meßdurchlauf werden 9 Bytes erfaßt und in einem Datenblock (Abb. 21)   

zusammengefaßt.  

 
Highbyte
AD

Lowbyte
AD Zähler 1 Zähler 2 Zähler 3

LowbyteLowbyteHighbyte Highbyte
Zähler 1 Zähler 2

LowlowbyteHighbyte
Zähler 3Zähler 3
Lowbyte

 
 

Abb. 21: Datenblock mit den Meßwerten 
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5.5.5.2. Blockanordnung innerhalb des Speichers  

Das Ablegen dieser Blöcke erfolgt fortlaufend innerhalb des vorher initialisierten 

Speicherfeldes. Es werden keine Start/Stop-Bytes oder Blöcke verwendet. Das 

Programm garantiert, daß keine Verschiebungen innerhalb der Blöcke auftreten, da dies 

zu Fehlern führen würde. 

 
Block 1 Block 2 Block nBlock n-1

n Gesamtanzahl der Blöcke   
 

Abb. 22: Blockanordnung 

Das Lesen der Meßwerte erfolgt analog, indem die Daten blockweise von der Anfangs-

position bis zur Endposition gelesen werden. Innerhalb eines Datenblockes gilt die in 

Abb. 21 dargestellte Struktur.  

 

5.5.5.3. Datenschreiben auf Diskette/Festplattenlaufwerk  

Zum Datenschreiben wird die in Abb. 22 dargestellte Struktur verwendet und am 

Anfang durch einen Header erweitert. Die Daten werden in dem vorliegenden 

Byteformat abgelegt. Es wird weniger Speicherplatz benötigt, als im Real-Datenformat 

(6 Bytes pro Wert). 

 
Block 1 Block 2 Block nBlock n-1

n Gesamtanzahl der Blöcke

Header

 
Abb. 23: Datenstruktur beim Lesen und Schreiben auf Diskette/Festplattenlaufwerk 

In den Tabellen 5 bis 8 sind alle Variablen des Headers in ihrer Reihenfolge aufgelistet. 

Mit dieser Datenstruktur wird die Schnittstelle für andere Programme definiert, welche 

die Meßdaten weiterverarbeiten können. Nachdem die gesamte Datenstruktur des 

Headers eingelesen wurde, kann mit Hilfe der Datenfelder Blockgröße und Blockanzahl 

ermittelt werden, wieviele Bytes nachfolgend gelesen werden müssen. Dabei ist 
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sicherzustellen, daß die Daten in der in Abb. 21 dargestellten Reihenfolge angeordnet 

werden. 
 

Variablenbezeichner Datentyp Aufgabe 

BlockAnzahl LongInt  Gesamtblockanzahl 

BlockGroesse Byte Byteanzahl pro Block 

Frequenz Real Meßfrequenz 

Position LongInt Wagenposition (1 .. 320 mm) 

Betriebsart Boolean 1=Vollschritt, 0=Halbschritt 

Richtung Boolean 1=Vorwärts, 0=Rückwärts 

Schrittanzahl LongInt Anzahl der Motorschritte 

Start_Stop_Schritte LongInt Anzahl der Start/Stop-Schritte 

Start_Stop_Frequenz LongInt Start/Stop-Frequenz 

Betrieb_Schritte LongInt Anzahl der Betriebsschritte 

Betrieb_Frequenz LongInt Betriebsfrequenz 

AnfagStr  String[7] Anfang der Meßwertdarstellung (ms) 

EndeStr String[7] Ende der Meßwertdarstellung (ms) 

Kurve0 Boolean Darstellung  ϕan(t) , ϕab(t) oder s(t) 

Kurve1 Boolean Darstellung  ϕab(t) , ωab(t) oder αab(t) 

Kurve2 Boolean Darstellung  s (t) , v(t) oder a(t) 

Kurve3 Boolean Darstellung  M (t)  

Tabelle 5: Allgemeingültige Headervariablen 
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Variablenbezeichner Datentyp Aufgabe 

Schrift   String[80] Überschrift  

XEinheit String[12] X-Achsenbezeichnung aller Meßkurven 

XFaktorStr String[12] X-Skalierungsfaktor aller Meßkurven 

YEinheit0 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve0 

YFaktorStr0 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve0 

YFaktorStr1 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve1 

YEinheit1 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve1 

YFaktorStr2 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve2 

YEinheit2 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve2 

YFaktorStr3 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve3 

YEinheit3 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve3 

Tabelle 6: Variablen für die Vergleichsdarstellung zwischen Antrieb und Abtrieb 

Variablenbezeichner Datentyp Aufgabe 

_1Schrift   String[80] Überschrift 

_1XEinheit String[12] X-Achsenbezeichnung aller Meßkurven 

_1XFaktorStr String[12] X-Skalierungsfaktor aller Meßkurven 

_1YEinheit0 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve0 

_1YFaktorStr0 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve0 

_1YFaktorStr1 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve1 

_1YEinheit1 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve1 

_1YFaktorStr2 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve2 

_1YEinheit2 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve2 

_1YFaktorStr3 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve3 

_1YEinheit3 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve3 

Tabelle 7: Variablen für die Darstellung der Winkelgrößen 
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Variablenbezeichner Datentyp Aufgabe 

_2Schrift   String[80] Überschrift 

_2XEinheit String[12] X-Achsenbezeichnung aller Meßkurven 

_2XFaktorStr String[12] X-Skalierungsfaktor aller Meßkurven 

_2YEinheit0 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve0 

_2YFaktorStr0 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve0 

_2YFaktorStr1 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve1 

_2YEinheit1 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve1 

_2YFaktorStr2 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve2 

_2YEinheit2 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve2 

_2YFaktorStr3 String[12] Y-Achsenbezeichnung für Kurve3 

_2YEinheit3 String[12] Y-Skalierungsfaktor für Kurve3 

XFaktor Real X-Skalierungsfaktor aller Meßkurven 

YFaktor0 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve0 

YFaktor1 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve1 

YFaktor2 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve2 

YFaktor3 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve3 

_1XFaktor Real X-Skalierungsfaktor aller Meßkurven 

_1YFaktor0 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve0 

_1YFaktor1 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve1 

_1YFaktor2 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve2 

_1YFaktor3 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve3 

_2XFaktor Real X-Skalierungsfaktor aller Meßkurven 

_2YFaktor0 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve0 

_2YFaktor1 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve1 

_2YFaktor2 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve2 

_2YFaktor3 Real Y-Skalierungsfaktor für Kurve3 

Tabelle 8: Variablen der Weg-Geschwindigkeitsdarstellung und  Skalierungsfaktoren 
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5.5.5.4. Datenexport für andere Anwenderprogramme  

Für den Datenexport werden die Meßwerte in ein ASCII-Datenformat umgewandelt. 

Die Trennung der einzelnen Werte erfolgt durch Tabulatoren. Das Zeilenende wird 

durch ENTER gekennzeichnet. Mit der in Abb. 24 vorgestellten Datenstruktur kann der  

Export in das Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL vorgenommen werden.  

 
X-Wert <Tab> <Tab> <Tab> <Tab>Y-Wert0 Y-Wert1 Y-Wert2 Y-Wert3 <LF> <CR>  

Abb. 24: Datenblockstruktur für Export 

Zusätzlich besteht die Möglichkeit, diese ASCII-Datei mit einem Editor zu bearbeiten 

oder auszudrucken. 

 

5.5.5.5. Drucken 

Die Ausgabe auf einen Drucker entspricht dem Inhalt des Bildschirmfensters ohne die 

speziellen Windowselemente. Das Programm nutzt den verfügbaren Druckbereich 

vollständig aus.  

Zum Drucken  wird der aktuell im Windows eingestellte Druckertreiber verwendet. Die 

Installation des Druckers muß mit den von Windows bereitgestellten Funktionen 

durchgeführt werden (Systemsteuerung/Drucker; siehe /16/). Es können alle von 

Windows bereitgestellten Optionen verwendet werden: 

- Druckertypauswahl 

- Hoch- und Querformat 

- Wahl der Blattgröße und der Papierzuführung 

- Farbdruck oder S/W Druck 

- Auflösung (DPI) 

- Druckmanager 

- Druck in eine Datei umleiten 

 

Druckbeispiele sind in /1/ enthalten. 
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5.5.6. Die Programmbibliothek DWAUNIT.PAS  

Die Datei DWAUNIT.PAS stellt alle Funktionen/Prozeduren bereit, die für die grafische 

Ausgabe der Meßkurven benötigt werden. Mit dieser Unit können maximal vier 

Meßkurven bearbeitet werden. Die Darstellung erfolgt mit fest zugeordneten Farben. 

Weiterhin besteht die Möglichkeit, die Achsenbeschriftung und ein Koordinatenkreuz 

für jede einzelne Meßkurve in der dazugehörigen Farbe einzublenden. Zusätzlich 

können eine Überschrift und ein Gitter abgebildet werden. Die Maximalzahl der 

anzuzeigenden Meßwerte ist mit 10000 festgelegt.  

Für die bedienerfreundliche Handhabung realisiert diese Programmbibliothek die 

Skalierung und Anpassung an das Ausgabegerät (z.B. Drucker, Bildschirm) 

automatisch. Dazu wird der maximale Ausgabebereich ermittelt, und dieser prozentual 

in Felder geteilt (siehe Abb. 25). Die anschließende Kurvendiskussion ermittelt die 

benötigten Quadranten. Danach werden Meßwerte in proportionale Bildschirmwerte 

transformiert und die Schriftgröße angepaßt. 

Jede Meßkurve wird so skaliert, daß die Darstellung bildfüllend innerhalb des 

Koordinatengitters erfolgt.  

 

ÜBERSCHRIFT

1 2 3 4 5 6 7 8

1

0

2

3

4

5

Einheit4

Einheit1
...

.

Einheit

 
Abb. 25: Aufteilung des Ausgabebereiches  

Innerhalb der Unit ist das Objekt Graph deklariert Die öffentlichen Instanzen und 

Methoden sind in Anlage A enthalten und können vom Hauptprogramm genutzt werden. 
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6. Einsatzperspektiven der geschaffenen Programmbibliotheken 

Die geschaffenen Programmodule ermöglichen den Einsatz der PCL 812 unter 

Windows. Mit Hilfe der erstellten Dokumentation können weitere Anwender diese -

Elemente nutzen.   

Das vorliegende Programmprojekt DWA.EXE zeigt die Verwendung der geschaffenen 

Bibliotheken am ausgewählten Beispiel "Antriebssystem mit Schraubengetriebe". Die 

Echtzeitmessung mit den verwendeten Hardwarebaugruppen stellt hohe Forderungen an 

die Programmodule. In dieser Arbeit wird ein geeignetes Prinzip realisiert.  

Voraussetzung für eine ordnungsgemäße Programmausführung ist die Sicherstellung der 

entsprechenden Kopplungen  mit den Peripheriebaugruppen. Trotz vieler Tests lassen 

sich in einem so umfangreichen Programmprojekt nicht alle Fehler ausschließen. 

Da das Programm für die Benutzeroberfläche Windows 3.1 erstellt wurde, ist es sehr 

komfortabel zu bedienen. Es verwendet eine Vielzahl der von Windows bereitgestellten 

Funktionen: 

- grafische Oberfläche 

 - Mausbedienung 

- Pull-Down-Menü 

- Dialogboxen 

- Druckersteuerung 

 

Bei der Auswertung der Meßkurven werden die zeitlichen Ableitungen der Weg- und 

Winkelgrößen gebildet. Dabei wurde nachgewiesen, daß die ermittelten Kurven dem 

theoretisch zu erwartenden Verlauf  entsprechen /1/.  
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Verzeichnis verwendeter Abkürzungen 

ASCII American Standard Code for Information Interchange, deutsch: 

amerikanischer Fernschreibcode; Er umfaßt insgesamt 128 verschiedene 

Codes, die das englische Alphabet, die Interpunktionszeichen und 

gewisse Steuerzeichen darstellen. 

AT Advanced Technology, deutsch: fortgeschrittene Technik; AT steht für 

einen weiterentwickelten PC, der mit einer Datenbreite von 16 oder 32 

Bit ausgerüstet ist. Da diese Computer zuerst von IBM entwickelt 

wurden, basieren sie auf der 80286-Prozessor-Familie. 

/CS Chipaktivierungseingang 

CUA Common User Access; gemeinsame Programmoberfläche 

DMA Direct-Memory-Access, deutsch: direkter Speicherzugriff; Verfahren bei 

dem Daten von einem Gerät (z.B. Festplatte oder Diskettenlaufwerk) 

direkt in den Speicher geschrieben werden. 

DLL Dynamische L ink L ibrary, deutsch: Dynamische-Link-Bibliothek kann 

gleichzeitig von mehreren Programmen unterschiedlicher 

Programmiersprachen genutzt werden 

Enable deutsch: Freigabesignal; Eingangsleitung für eine Vielzahl von 

Schaltkreisen  

ENTER Zeilenende, wird durch CR ($0D) und LF ($0A) abgeschlossen 

Instanz Variable eines Objektes 

Intel 8253 16 Bit programmierbarer Zähler / Zeitgeber mit 3 Kanälen 

Interrupt Unterbrechung des Programmablaufes und Aufruf eines Unterprogrammes 

Jumper Steckschalter 

READY Ausgangsleitung der Zählerschaltkreise  

/RD READ, deutsch: Lesen; Eingangsleitung für eine Vielzahl von Schaltkreisen  
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Reset deutsch: Rücksetzen; Eingangsleitung für eine Vielzahl von Schaltkreisen 

SAA System Application Architecture, deutsch: System- Anwendungs- 

Architektur; von IBM 1987 definierter Standard  

Unit Programmbibliothek für Turbo Pascal ab Version 3.0,  kann nicht in andere 

Programmiersprachen genutzt werden 
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Thesen 

zur Diplomarbeit 

 

"Erstellung eines Windows-Programmes für die Meßwerterfassung und -auswertung in 

 Praktika" 

 

von cand. ing. Jörg Reinholdt 

Ilmenau, den  8. April 1993 

 

1.  PCLDLL.DLL,PCLINIT.PAS und PCLUNIT.PAS sind Programm-

bibliotheken zur Programmierung der Multifunktionsmeßkarte PCL 812 unter 

Windows. 

 

2.  Das Programm DWA.EXE steuert den Versuchsaufbau "Antriebssystem mit 

Schraubengetriebe". Es besteht die Möglichkeit, wissenschaftliche 

Untersuchungen an diesem Versuchsaufbau durchzuführen. Zusätzlich kann 

das Programm für Praktika verwendet werden. 

 

3.  DWA.EXE bietet folgende Möglichkeiten: die Steuerung eines Schrittmotors; 

Echtzeitmessung von Wegen, Winkeln und Momenten; die Berechnung der 

zeitlichen Ableitungen der Meßkurven; die Darstellung der Meßwerte auf dem 

Bildschirm und ihre Ausgabe auf einem Drucker; Funktionen für Export und 

Archivierung der Meßkurven und der dazugehörigen Parameter; Nutzung der 

Bedienoberfläche Windows 3.1 

 

4.  Vorausetzung für die Verwendung der Programmbibliotheken sind ein PC-AT 

80386SX-80486DX, eine Multifunktionsmeßwerterfassungskarte PCL 812, 

eine Festplatte, mind. 2MByte RAM, ein VGA-kompatibler Grafikadapter mit 

Monitor, ein Drucker, das Betriebssystem MS-DOS, die Benutzeroberfläche 

Windows 3.1. Empfohlen werden eine Maus, ein Farbmonitor und ein 

Farbdrucker. Für die Arbeit mit den Programmbibliotheken werden 

Grundkenntnisse der PC-Hardware und der Programmiersprache Turbo Pascal 

für Windows benötigt.    


