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Vorwort

Mit der industriellen Bereitstellung kostengunsti§ehaltkreise und Schaltungen setzen
sich immer mehr elektronische Mel3systeme fir discreedensten Aufgaben durch.
Die elektronische Erfassung mechanischer GroRenB. (zZWeg, Drehzahl,
Geschwindigkeit, Beschleunigung) bietet viele Vibete Es wird eine hdhere
Genauigkeit erreicht. Aufgrund der geringen Reibubgi der elektronischen
MelRwerterfassung kann meist eine Ruckwirkung awf deechanische Mel3objekt
ausgeschlossen werden. Ein weiterer Vorzug istVdigingerung der geometrischen
Abmessungen und des Gewichtes der Sensoren. Digrsklthellere Mel3wertaufnahme
kénnen bisher nicht oder nur mit hohem Aufwand nae@tisro3en sehr kostengiinstig
erfal3t werden.

Die elektrische MelRwertweiterleitung besitzt gugeti Eigenschaften, da die
aufgenommenen Mel3werte Uber eine groRRere Streckragbar sind. Dies bedeutet,
dal3 eine territoriale Trennung zwischen MefRobjekid uMel3wertauswertung
vorgenommen werden kann. Ein Beispiel fur eine fsolédufgabenstellung ist die
Uberwachung in einem Kernkraftwerk.

Weitere Vorteile ergeben sich durch die rechentischie Verarbeitung der elektronisch
aufgenommenen und weitergeleiteten Signale. Dasogitht eine grafische
Auswertung der MeRRdaten uUber Bildschirm, Druckeeroandere Ausgabegeréte. Es
konnen anschauliche Effekte erzielt werden, wie@egeniberstellung der Kurven in
einem Diagramm, Manipulation der MefRdaten (Difféisgion, Integration,
Regression). Mit Hilfe der rechentechnischen Infationsverarbeitung konnen die
Mel3daten auf einfache Weise gespeichert und aechiverden .
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1. Prazisierung der Aufgabenstellung

1.1. Vorteile grafischer Programmbenutzeroberflacha

Durch die rasante Weiterentwicklung innerhalb deschientechnik konnten sich
aufgrund der gestiegenen Rechenleistung im Bereider PC-Technik
Programmkonzepte wie Microsoft Windows oder OS/gclsetzen und I6sen die bis
dahin hauptséachlich vorherrschenden DOS-Anwendungbn Diese Programme
basieren auf einer grafischen Bedienoberflachesidie durch Ubersichtliche Symbole
(Icon), Menu (Pull-Down-Meni) und Maussteuerung deMatzer prasentieren.
Mittlerweile gibt es fir viele Bereiche professiieeAnwenderprogramme. All diese
Programme basieren auf einem allgemeinen Stand@tdiAY, Dies hat flr den
Anwender den Vorteil, dal3 alle Programme mit egeneinsamen Oberflache arbeiten.
Der Benutzer kann sehr leicht unbekannte Prograwuiee andere Programmversionen
bedienen. Weitere neue Optionen werden durch éesgrammkonzepte realisiert, wie
z.B. Multitasking, 80386-Speicherverwaltung, Untétzen vieler verschiedener
Hardwarebaugruppen und Peripheriegerate (DruckexusM Grafikkarte) und deren
Anpassung mittels Treibersoftware.

Mit der Programmiersprache Turbo Pascal fir Windowsde ein leistungsfahiges
Werkzeug zum Erstellen von Applikationen fir Windoentwickelt. Aus all diesen
hier genannten Grinden soll im Rahmen dieser Adieg Programmbibliothek sowie
ein Mel3programm bereitgestellt werden, das diesem®ptionen verwendet.

1.2. Ziel dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit kann in zwei Aufgabenbereiamterteilt werden. Mit einer

vorhandenen MelRwerterfassungskarte vom Typ PCL&1@qgt der Einsatz unter

Windows. Somit besteht die Notwendigkeit, eine geeie Schnittstelle zwischen

Windows und der Karte zu definieren. Es soll eiistiengsfahiger Programmodul

geschaffen werden, der dem Programmierer als Wegkzar Verfigung steht, um ein

Melprogramm erstellen zu kénnen. Die Handhabungedi®rogrammbibliothek ist

maoglichst einfach zu gestalten, um die Systemprogreerung dem eigentlichen

Anwender abzunehmen, und im Hintergrund ablaufelagsen. Dafiir muf3 eine genaue
Dokumentation der bereitgestellten Funktionen megri Benutzerhandbuch erarbeitet
werden. Zuséatzlich zur MelRwerterfassung sollen Mif3werte gespeichert werden
kénnen und eine grafische Auswertung der Mel3dafeigen.



TU limenau, Fakultat fir Maschinenbau ( 300-93-24 ) 6

Die zweite zu l6sende Teilaufgabe besteht darif3,fiaden Versuchsaufbau in /1/ ein
Mel3programm erstellt wird, welches fur Praktikawendet werden kann. Mit diesem
Programm konnen weitere wissenschaftliche Untersugbn am Versuchsaufbau
durchgefuhrt werden. In diesem Programm soll dietzblug der geschaffenen
Programmodule demonstriert werden. Zusatzlich wamd umfassender Test dieser
Module durchgefihrt.

1.3. Herangehensweise

Als Grundlage fur die Einarbeitung in die objekémierte Programmierung von Turbo
Pascal fur Windows dienten die Demoprogramme ausg29/.

Zusatzlich war es erforderlich, die Hardwarebaugamp kennenzulernen. Deshalb
wurden Messungen unter dem Betriebssystem MS-DOS dei vom Hersteller
mitgelieferten Software durchgefiihrt und einigeinde Demoprogramme mit Turbo
Pascal Version 6.0 erarbeitet. Als zweite hardveatige Voraussetzung war es wichtig,
die internen Ablaufe eines PC (AT 286 und kompajilkennenzulernen. Besonderes
Interesse galt dem Interrupthandling /10/ und /11/.

Anschlie3end folgte die Realisierung einzelner aidgjaben unter Windows. Hierbei
wurde als erstes die statische Programmierungideelaen Baugruppen vorgenommen
und innerhalb kleiner Beispielprogramme getestet.

Nachdem die einzelnen Baugruppen unter Windowsef&bl arbeiteten, begann die
dynamische Realisierung aller Funktionen. Die gevemen Ergebnisse sind im Kapitel
3.3. dargestellt. Fur die dynamische Realisierungde ein neues Mel3prinzip erarbeitet
(siehe unter 3.1.).

Als nachstes mufiten die geschaffenen Programmaodaleer gemeinsamen Bibliothek
verwaltet werden. Dies ist im Abschnitt 4.3. nadbgan.

Letztlich wurde ein vollstindiges Mel3- und Auswegsprogramm fir den
Versuchsaufbau "Antriebssystem mit Schraubengettidld programmiert.
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2. Die MultifunktionsmelR3karte PCL 812

2.1. Blockdiagramm

[ITTTTITITTITInT |
—OEingang

16 x TTL Eingang Zahler 0 (16 Bit) o Gate
—O Ausgang

o— D/A Kanal 1(12 Bit) o
o— 3 H O rigger
D/A Kanal 2 (12 Bit) Zahler 1 (16 Bit) .

[

16 x TTL Ausgang Zahler 2 (16 Bit)

RIR0RERERERRIRY

O O
Takt 2 MHz / extern

A/D Wandler (12 Bit)

DRDY DMA Interrupt

xc X Qo—9 5>

VULLLLLLLLLTLLL

Abb. 1: Blockdiagramm PCL 812
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2.2. Technische Parameter

Interrupt: - IRQ 2..7

DMA: Kanal 1 oder Kanal 3

Analogeingange: - 16 Eingange fur Analogmultiplexer

12 Bit Auflésung

+10 V,1£5V, +2 V, £1 V Eingangsspannungsbereich

max. Eingangsspannuag0 V
HADC574Z A/D Wandler

frax= 30 kHz

+1 Bit Genauigkeit (0,015 %)

+1 Bit linearer Fehler

Trigger durch Software, internen oder extern

Datenaustausch gesteuert durch Programm, Intewdpr
DMA

TTL-kompatible

Analogausgange: - 2 Kanéle (Kanal 1 und Kanal 2)

12 Bit Auflésung

- 0...5V Ausgangsspannung bei -5 V Referenz

+10 V Ausgangsspannung bei externer Referenz

15 Bit Fehler

max. Ausgangsstrogb mA

Einschwingzeit 30 ps

AD7541AKN D/A Wandler
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Digitaleingange: - 16 Bit

TTL-kompatible

Digitalausgéange: - 16 Bit

TTL-kompatible

Zahler/Zeitgeber: - 3 Kandle (Kanal 0 extern, Kadalund Kanal 2 intern
kaskadiert)

TTL/DTL/CMOS-kompatible
Takt intern 2 MHz

2.3. Einsatz der PCL 812 unter MS-DOS

Aufgrund der schaltungstechnischen Gegebenheiteteise Multi /O Karte speziell an
den Einsatz unter MS-DOS angepaldt /12/. Der Hégstdlietet deshalb einige
Programmierhilfen flr verschiedene Programmiersprac(C, Pascal, Basic). Alle
Moglichkeiten die der Hersteller bereitstellt, wiaterruptfahigkeit, DMA und
Treibersoftware sind an MS-DOS gebunden.

2.4. Einsatz der PCL 812 unter Windows

Da die PCL 812 nicht speziell fir den Einsatz uMéndows konzipiert war, ist es

nicht maglich, die vom Hersteller mitgeliefertenduarprobten Werkzeuge zu nutzen.
Um dennoch den Einsatz unter Windows zu ermdglichrenf3ten deshalb einige

prinzipielle Einschrankungen vorgenommen werden.
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3. Verwendete Prinzipien

3.1. Echtzeitmessung

3.1.1. Anforderungen an Echtzeitmessungen unter Wdows

Hauptproblem ist, dal3 Windows als Multitasking-Beissystem arbeitet. Dies
bedeutet, dal} mehrere Prozesse zur gleichen Z#it sikd, und die vorhandene
Rechenzeit Uber eine Zeitscheibe an die einzelnereBse verteilt wird. Es wird immer
eine der entsprechenden Anwendungen in den Voudwiggeschaltet und bearbeitet.
Die Verwaltung dieses Gesamtprozesses lauft imerinind ab, und kann kaum von
dem Anwender beeinflut werden. Das hat zur Faliged fir eine Echtzeitmessung
nicht sichergestellt wird, dal3 das MelRprogramm en entsprechenden Zeitpunkten
aktiv ist und dadurch Mel3fehler entstehen kbnneeséb negative Effekt verstéarkt sich
bei hoheren Abtastraten oder umfangreicheren Me@dwren. Die Ursache erklart sich
durch die niedere Priorisierung des Hardwareinpgesi der PCL 812. Hierfur sind
tiefere Kenntnisse von der gesamten PC-Architekdles Interrupthandlings und der
inneren Ablaufe von Windows notwendig (siehe /10d #l11/). Dieses Problem kann
teilweise behoben werden, wenn die MelRwerterfaskamte Uber einen eigenen
Pufferspeicher verfugt, der die Meldaten aufnimmtd wu den entsprechenden
Taskzeiten den Datenaustausch mit dem Programmgéamid Dies erfordert, dal® die
MelRwerterfassungskarte mindestens tber einen eigdi@ocontroller, Speicher und
die dafur notwendige Peripherie verfigt. Auf Grag# dieses Prinzips arbeiten die
meisten fur Windows einsetzbaren Karten. Deshalbbeiha sie hohere
Anschaffungskosten.

3.1.2. Schaltungstechnische Betrachtung

Da es mit den herkdbmmlichen Mitteln nicht moglicarwdie PCL 812 unter Windows
in Echtzeit einzusetzen, wurde ein neues Prinzipviekelt. Um dennoch mit der
vorhandenen Melwerterfassungskarte die gesteltiesheFungen zu erfillen, mul3te far
den Zeitraum der MelRwerterfassung die Multitaskradpigkeit, alle Interrupte und
DMA gesperrt werden, so dal3 die gesamte RechederitMel3programm zugeordnet
wird. Dies hat zur Folge, dal3 gleichzeitig dasringetsignal der MelRkarte, welches als
Zeitnormal dienen sollte, gesperrt wird, und soauit diesem Wege nicht ausgewertet
werden kann.
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Die Losung dieses Problems erfolgt durch eine sg@nd\bfrage (Polling) eines
geeigneten Signalbits. Aufgrund der schaltungstechen Voraussetzungen der
PCL 812 bietet sich fir die Pollingabfrage das DRBIY an, das auf der Portadresse
Basis+5 verfugbar ist.

Basis+5 |[D7 D6 (D5 (D4 (D3 (D2 (D1 (DO

DRDY 0 = Daten glltig
1 = Daten nicht gultig

Abb. 2: Portadresse Basis+5

Das Signal wird nach einer Aufforderung fir einddANandlung generiert, wenn die
Daten bereitgestellt werden. Die Auslosung diesegd3ses kann auf verschiedene Art
realisiert werden. Damit eine zeitliche Synchrotisa erfolgt, wird dieses
Aufforderungssignal durch zwei kaskadierte Zahleéa des 8253 (Betriebsart Mode
2) bereitgestellt. Die Taktsteuerung der Zahlerl@ak@nn intern mit 2 MHz oder extern
erfolgen. Dieses Prinzip ist in der Abb. 3 dargésteer Zahlumfang betragt maximal
65535. Durch die Kaskadierung und mit 2 MHz Takgilar sich ein mdglicher
Zeitbereich vor2[10°K 3Cmin.

o extern

Trigger
intern

r Zahler 1 (16 Bit)

D_l/ Zahler 2 (16 Bit)
(o)

2MHz Takt extern

A/D Wandler (12 Bit)

DRDY DMA Interrupt

xc X @o—o 5>

SLLLILTTLITLILL

Abb. 3: Blockdarstellung fiir die Erzeugung zeitdymmmer A/D Wandlungen
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3.1.3. Programmtechnische Lésung

Bei dem im Kapitel 3.1.2. verwendeten Prinzip esgebich zusatzliche Anforderungen
an die Programmierung. Der grundsatzliche Progrdohané wird in der Abb. 4
dargestellt. Nachdem die Zahler und der A/D Wandigralisiert wurden, erfolgt die
Sperrung aller Interrupte. Die Messung beginnt, wdas DRDY-Bit auf Null gesetzt
wird. Mittels einer Leseoperation der A/D Wandlgister wird das DRDY-Bit auf Eins
gesetzt, und somit wird die ndchste Messung voiteer®iese Programmschritte sind
immer notwendig, auch wenn die eigentliche MeRedgkeine A/D Wandlung
bendtigt. Anschlielend konnen weitere Aufgaben Miyetiihrt werden. Es ist
erforderlich, dal3 die Abarbeitungszeit der gesanitefiprozedur kleiner als die
gewiinschte MelR3periode (siehe Kapitel 3.3.) ist. Bnde der MeRRschleife erfolgt die
Abfrage, ob weitere MeRRdurchlaufe benétigt werddtenn das der Fall ist, wird ein
Rucksprung an die Stelle des DRDY-Bittestes durfihgé und auf die Auslosung des
nachsten Mel3taktes gewartet. Nach Erfassung aléfwdrte gibt das Programm alle
Interrupte frei.

| Initialisierung Zahler
[
|Initialisierung A/D Wandler

| Sperren aller Interrupts

—>| Abfrage DRDY-Bit

MeRaufgabe ausfiihren
- A/D Wandlung
- inkrementale Geber
- Schrittmotor
- D/A Wandlung
- digitale Eingéange
- digitale Ausgange
- Regleralgorithmen
- MelRwerte speichern

|
Ende der Messung ?

j

Freigabe aller Interrupts
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Abb. 4: Prinzipieller Programmablauf

3.2. Schrittmotoransteuerung

3.2.1. Ubersicht der Ansteuerungsarten

Die Schrittmotoransteuerung kann auf unterschibdlM/eise erfolgen:
- alle Impulse werden vom Rechner generiert
- Impulserzeugung mittels Schrittmotoransteueakkteis:

- Takterzeugung und Steuerleitungen mittels digita
Ausgange

- Takterzeugung mittels Zeitgeber und Steuerbgiéin mittels
digitaler Ausgange

3.2.2. Impulserzeugung durch Rechner

Das Impulsmuster zur Ansteuerung der Leistungsafetstird vollstandig durch eine
Bitverschiebung eines Ausgabebytes realisiert. [Bteuerprogramm mul3 alle
notwendigen Operationen ausfuihren, die fur diei8esart (Vollschritt, Halbschritt),

die Richtung (Vorwarts, Ruckwarts), die Schrittinegz und die Schrittzahl notwendig
sind. Das erfordert einen grol3en zeitlichen Aufwand mehr Rechenleistung.

3.2.3. Impulserzeugung mittels Schrittmotoransteueschaltkreis

Diese Variante beruht auf dem Einsatz speziellegmerter Schaltkreise, die intern die
entsprechenden Impulse fiir die Motoransteuerungerggen. Zusatzlich beinhalten
diese Spezialschaltkreise die StromchopperschaltdieglLeistungsendstufen und die
dazugehorigen Freilaufdioden. Dadurch verringerth sider programmtechnische
Aufwand, und der Steuerrechner wird entlastet, a6 dich bessere dynamische
Einsatzbedingungen ergeben.
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Diese Schaltungen benétigen als externe Signale
einen Schrittakt und einige Steuerleitungen ( z.B.

Ansteuerung SM
\ / Freigabesignal, Resetsignal, Betriebsart,
R Freigabe Richtungssignal). Die Steuerleitungen kodnnen
|
L Richtung mittels digitaler Ausgange der PCL 812 realisiert
Betriebsart werden.
Takt

Abb. 5: Integrierte Schrittmotoransteuerung

Fur die Erzeugung eines Schrittaktes kdnnen gdnenadi Varianten unterschieden
werden:
- Takterzeugung mittels Programm

- Takterzeugung mittels Zeitgeberkanal

Takterzeugung mittels Programm

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

ausfiihren soll eine Taktflanke an einer digitalamsdgabeleitung durch eine geeignete
Ausgabeoperation erzeugt. Dabei kann gleichzeiitgrin die Schrittzahl mitgezahlt

werden. Der gesamte Antrieb kann als offene Stetterkbetrieben werden. Dieses
Prinzip wurde fur die Realisierung der Schrittmeteuerung im Versuchsaufbau
"Antriebssystem mit Schraubengetriebe" eingesetzt .

Takterzeugung mittels Zeitgeberkanal

Da die PCL 812 einen freien Zahler/Zeitgeber Kafienal 0) zur Verfigung hat,
besteht die Moglichkeit, einen beliebigen Schrittontakt unabhéngig vom Programm
zu erzeugen. Hierfir kann die FunktiG®cht eck der PCLDLL.DLL verwendet
werden. Die Beeinflussung der Schrittmotorsteuerarfglgt ausschliel3lich tGber die
Steuerleitungen mittels digitaler Ausgange. DieReszip erfordert ein Mel3system, da
die Motortakterzeugung hardwareseitig erfolgt unek d&chrittzahl nicht direkt
mitgezahlt werden kann. Der Antrieb wird in einemfachen Regelkreis betrieben.
Diese Variante wurde mittels eines kleinen Demoraognes realisiert und erfolgreich
getestet, aber im Rahmen dieser Arbeit nicht tiefdiger untersucht. Hier sind weitere
Betrachtungen mit Hilfe der vorgestellten Losunggiia.
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3.3. Laufzeitoptimierung

3.3.1. Allgemeine Hinweise

Wahrend der Erarbeitung vieler kleiner Teillosungegaben sich haufig Zeitprobleme.
Das bedeutet, dal3 die Abarbeitungszeit einiger rBnagabschnitte nicht zufrieden-
stellend war. Deshalb werden in dem nun folgenddrschAnitt einige der hier
aufgetretenen Probleme und deren Losung erladtefyrund der gestellten Forderung,
maoglichst viele MelRwerte pro Zeiteinheit zu erfasgst es notwendig, diese Hinweise
zu beachten.

Mit der Tatsache, dalR sehr viele Mel3werte mitteésiger Prozeduren/Funktionen
aufgenommen werden, ist es um so wichtiger, dafl aigzeit dieser Programmteile
minimiert wurde. Durch die grof3e Zahl gleicher Rimks- und Prozeduraufrufe
ergeben sich durch geringflugige Zeiteinsparungererhalb der Unterprogramme
Vorteile fur den Gesamtprozel3.

Falls der direkte Funktions- oder Prozeduraufruiggetassen werden kann, indem
auszufuhrende Befehle direkt und aufeinanderfolgeindebunden werden, wird eine
weitere Laufzeitveringerung erreicht. Deshalb solMihrend der Me3wertaufnahme die
Gesamtmel3prozedur nicht in viele kleine Unterpnogng unterteilt werden (z.B. siehe
DWA. PAS -ProzeduiVessen).

Wird eine inkrementale Zahlvariable auf das Erreiclhres Endwertes geprift, dann
wird mehr Zeit benotigt als beim Test einer deknetalen Zahlvariablen auf Null.
Dieses Prinzip wurde an vielen Stellen des ProgreswA. EXE verwirklicht.

Fur den Zeitraum der MelRwerterfassung sollten nigr whbedingt notwendigen
Anweisungen durchgefuhrt werden. So ist es sinnvdie Melwerte gleich im
vorliegenden Binarformat abzuspeichern, da dietz Rimspart. Anschlie3end kénnen
die Werte in ein Realdatenformat umgewandelt werdBeshalb wurde eine
Unterscheidung der Prozedur&nD Ei nzel _V undA D Ei nzel B (siehe Anlage
A) durchgefuhrt.

GroRen Datenmengen werden blockweise schnelleadigeet. Den hierbei mdglichen
zeitlichen Vorteil verdeutlichen die ProzedurBhockLese und Bl ockSchr ei b
(siehe Anlage A). Ein ahnliches Prinzip fand Anweng 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

Fur den Gesamtmel3prozeld mul3 sichergestellt wedld@rdie vollstandige Abarbeitung
der MelRwerterfassung innerhalb der bereitgestelftein erfolgt. Die Ermittlung der
Laufzeit kann auf unterschiedliche Weise erfolgen:

- Theoretische Ermittlung

- Praktische Messung

3.3.3. Theoretische Ermittlung der Laufzeit

Die Grundlage hierflr bildet ein in Assemblerco@sahriebener Programmteil. Da die
Taktzyklenanzahl und die Taktfrequenz bekannt skahn die Laufzeit berechnet
werden. Dies ist fur Programmteile, die in Hochspem (C, Basic, Turbo Pascal)
geschrieben wurden, nicht moglich.

3.3.4. Praktische Messung der Laufzeit

Die praktische Messung der Laufzeit kann mit Hifees Frequenzzéhlers bestimmt
werden. Damit ein mdglichst einfacher Anschlul3 Besyjuenzzahlers erfolgt, ohne dafl3
ein direkter Eingriff in den PC notwendig ist, wifidt die Generierung eines Taktes ein
digitaler Ausgang der PCL 812 verwendet. WahrendsMelR3durchlaufes, ist mit Hilfe
dieses Digitalausganges ein Takt zu erzeugen, rdeBtackverbinder CN3 anliegt und
mit dem Frequenzzahler verbunden wird. Dieses Rxiisz in Abb. 6 dargestellt. Bei
einigen MelRaufgaben werden zeitsynchrone Signaleugt, die geeignet sind, einen
Frequenzzahler anzuschliel3en.

Die Forderung, dal3 die Laufzeit kleiner sein sdé aie Periodendauer eines
Meldurchlaufes, wird eingehalten, solange die geere Frequenz gleich der
Frequenz der DRDY-Bit-Erzeugung ist. Durch schidise Erhohung der MeR3frequenz
kann die Grenzfrequenz fir die entsprechende MeBpwor ermittelt werden. Zu
beachten ist, dal3 diese Grenzfrequenz nur fur degesetzten PC und der
entsprechenden Konfiguration gultig ist.



TU limenau, Fakultat fir Maschinenbau ( 300-93-24 )

i
Abfrage DRDY-Bit

i

MeRaufgabe ausfiihren
- A/D Wandlung

- inkrementale Geber
- Schrittmotor HEpininl .
Frequenzzéahler

- D/A Wandlung

- digitale Eingange
- digitale Ausgéange

- MeRBwerte speichern
- Regleralgorithmen

1

Ende der Messung ?

—

Abb. 6: Prinzip zur mef3technischen Ermittlung daufizeit
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4. Programmbibliothek zur Steuerung der PCL 812

4.1. Programmbibliotheken in Turbo Pascal

Die Programmiersprache Turbo Pascal bietet ab ®er8i0 die Mdéglichkeit, Units
einzubinden. Das bedeutet, daf3 in den Programnuaeslélauptprogrammes die Teile
einer Unit hinzugefugt werden. Der Programmierarrkauf die in den eingebundenen
Units vorgefertigten Funktionen und Prozeduren ckgieifen. Eine Unit stellt eine
Programmbibliothek fir Turbo Pascal dar. Hier liagth der Hauptnachteil einer Unit,
da sie nur fur die Programmiersprache Turbo Pagday sind. In einem Multitasking-
System (z.B. Windows, OS/2) kdnnen gleichzeitig rasd Programme geladen sein.
Wenn Programme eine oder mehrere gleiche Unitebungden haben, wiirde derselbe
Programmcode mehrfach gespeichert. Die Lésung sli®seblems wurde erstmalig
durch das Betriebssystem OS/2 mit dynamischen Bibkotheken erreicht. Dieses
Prinzip wurde von den Entwicklern von Windows Ulmmmen. Mit dem Erscheinen
der Programmiersprache Turbo Pascal fur Windows kder Anwender vorhandene
und eigene DLLs nutzen. Da im Rahmen dieser Affieitie Mel3werterfassungskarte
PCL 812 eine universell einsetzbare Programmbidiotfir Windows erstellt werden
sollte, bot es sich an, die Programmstruktur eibel zu nutzen. Somit wird
sichergestellt, dal3 eine vielfaltige Nutzung aucterschiedlicher Programmiersprachen
(C, Basic, Assembler) erfolgen kann.

4.2. Einbinden der DLL in das Hauptprogramm

Die DLL wird im Gegensatz zu einer Unit nicht das Programm eingebunden,
sondern die Programmladefunktion von Windows vetbi das Programm mit dem
Einsprungspunkt des auszufihrenden Programmcodaskt{n oder Prozedur)

innerhalb der DLL.

Es gibt drei Mdglichkeiten, eine DLL einzubinden:

- Uber den Funktions- oder Prozedurnamen
- Uber einen neuen Funktions- oder Prozedurnamen

- mittels Ordinalwert

Die genaue Syntax fur das Arbeiten mit DLLs sind2ihbis /4/ enthalten.
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4.3. Programmtechnische Losungen in der PCLDLL.DLL

4.3.1. Allgemeine Hinweise

Die vollstéandige Funktionsibersicht ist in AnlageeAthalten. Deshalb sollen an dieser
Stelle keine weiteren Ausfuhrungen folgen. Der Henlnalt dieses Kapitels beschéftigt
sich mit einigen programmtechnischen Losungen wndrdErlauterungen.

Mit Hilfe der PCLDLL. DLL sollen die folgenden Funktionsgruppen der PCL 812
programmiert werden : -16 digitale Eingange

- 16 digitale Ausgange
- Zahler (Intel 8253)
- 12 Bit A/D Wandler (HADC57742)

- 12 Bit D/A Wandler (AD7541AKN)

4.3.2. Programmierung der digitalen Eingdnge bzw. Asgange

Die Programmierung der digitalen Eingdnge bzw. Amngg erfolgt mit den
Funktionen/Prozedured | Low, D I _Hi gh, DI _Wrt, D O Low, D O Hi gh
und D_O Wort . Die Aufteilung der 16 digitalen Eingdnge in zvw&iBit Blocke ist
sinnvoll , da die PCL 812 eine 8 Bit Busschnitistblenutzt.

Digitale Eingédnge Digitale Ausgénge
Basis+6 |[D 7 | D6 | D5 [D4a|D3|D2|D1|DO Lowbyte D7 |p6|D5|p4a|D3|D2|D1|D0| Basis+i3
Basis+7 |D15|D14|D13| D12[D11| D10| D9 | D8 Highbyte D15 |p14| 13| D12| D11 D10 D9 | D8 | Basis+l4

Abb. 7: Portadressen der digitalen Eingdnge undjnge
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4.3.3. Programmierung des Intel 8253

Der Intel 8253 kann in verschiedenen Betriebsarégheiten /12/. In der Unit
PCLI NI T. PAS wurden einige Konstanten vordefiniert, die fur éleogrammierung

des Kontrollregisters des Intel 8253 bendtigt werde

Kontrollregister

Basis+3

D6 | D5

D4 |D3 |D2 |D1 |DO

[

Abb. 8: Kontrollregister

Kanalauswabhl : Counter0 = $00
Counterl = $40
Counter2 = $80
Lesen/Schreiben : Latch = $00
LSB = $10
MSB = $20
L M = $30
Mode : ModeO = $00
Model = $02
Mode?2 = $04
Mode3 = $06
Mode4 = $08
Mode5 = $OA
binar/dezimal : Dez = $01
Hex = $00

binar/dezimal
Mode 0...5

Lesen/Schreiben

Kanalauswahl



TU limenau, Fakultat fiir Maschinenbau ( 300-93-24 ) 21

4.3.4. Programmierung des A/D Wandlers

4.3.4.1. Durchfihren einer einzelnen A/D Wandlung

FUr eine einzelne A/D Wandlung stellt die DLL zw&iozeduren zur Verfiugung. Mit
dem Register Basis+10 wird der entsprechende KadawmlAnalogmultiplexers gewahlt.
Im Kontrollregister Basis+11 mul3 Software-Trigg&R// erlaubt werden. Mittels einer
Schreiboperation auf das Register Basis+12 wird Ai® Wandlung ausgelst.
Anschlieend kénnen die Daten aus den RegisternsBaund Basis+5 gelesen
werden. Die Daten konnen nun vom Binarformat in eerinentsprechenden
Spannungswert umgerechnet werden, wobei das hdetiggste Bit (Bit 11) als
Vorzeichen dient.

4.3.4.2. Durchfihren mehrere A/D Wandlungen

Das Ausfuihren von mehreren A/D Wandlungen in eit@stimmten Zeitraster erfolgt
unter Bertcksichtigung der im Kapitel 3.1. dargitste Hinweise. Im Kontrollregister
Basis+11 muf} Pace-Trigger /12/ erlaubt werden, wdie beiden kaskadierten
Zahlerkanéle des Intel 8253 die zeitliche Ablaufsteing realisieren. Falls ein externes
Zeitraster verwendet werden soll, ist dies im Koliregister einzutragen und die
Jumper sind entsprechend einzustellen. Soll die Wdhdlung nur von einem Kanal
des Analogmultiplexers durchgefuihrt werden, istsédie vor Beginn der ersten
MelRwerterfassung im Register Basis+10 einzutragere zusatzliche Schreiboperation
auf das Register Basis+8 gibt den Interrupt der BL2 frei. Sie sollte zur Sicherheit
durchgefuhrt werden. Da die Multiplexfunktion nidaitomatisch realisiert wird, muf3
der Rechner diese Operation selbstéandig ausfliihvdem er vor jeder A/D Wandlung
den entsprechenden Kanal des Analogmultiplexensiakt Sobald der A/D Wandler
die Pace-Trigger Information des Intel 8253 erh#iid die Daten der erfolgreich
durchgefuhrten Umwandlung gultig sind, wird das DRBIit gesetzt. Es mul} eine
aufeinanderfolgende Leseoperation der RegistersBasund Basis+4 durchgefihrt
werden.
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4.3.5. Programmierung des D/A Wandlers

Bevor eine D/A Wandlung ausgefiuhrt werden kann, sefisdie Daten in das 12 Bit
Binarformat umgewandelt werden. Die Ausgabe desprathenden Spannung erfolgt
nachdem die Daten in die Register Basis+4, Badigr-Kanal 1 und Basis+6, Basis+7
fur Kanal 2 Ubergeben wurden. Die Ausgabespannuiegbtbbis zur nachsten
Ausgabeoperation auf eines der entsprechendentBegibalten (gepufferte Register).
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5. Programm DWA.EXE

5.1.

Versuchsanordnung Druckwagenantrieb

J IGL1 /
\
l/ Z/ L Druckwagen 4
IGR/]. @ M _“ // // // 7 . // // // // // // // // _“ IGR 2
NN // NN
TF- MeRRgerat
Schrittmotor- Zahler fur
ansteuerung IGR/IGL

S \,

| |

|

| Programm PCL 812 3

| .

| DWA.PAS 37 ] Monitor

! |

! |

| PC ™~

/ 7777777777777777777777777777777777 \ ~_
g ~
Tastatur
Drucker %)o
Maus Diskette

Abb. 9: Versuchsaufbau "Antriebssystem mit Schragbg&iebe"

Der Grundaufbau besteht aus einem Schrittmotor Sohraubengetriebe, das einen
linear gefuihrten Druckwagen antreibt. An diesemr@aufbau sind zwei IGR, ein IGL

und ein Drehmomentensensor angekoppelt.

Die Ansteuerung des Schrittmotors erfolgt duchsthenschaltung einer Schrittmotor-
ansteuerbaugruppe. Fur die Auswertung der inkrestteaniGeber wird ein zusatzlicher
Impulszahler verwendet. Zur Aufbereitung der Signales Drehmomentensensors
Die gesamte

kommt ein Tragerfrequenzmef3gerat (TF-Mel3gerat) zBmsatz.
Steuerung und Auswertung erfolgt mit einem PC-AB&ER
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5.2. Erlauterung der MelRaufgabe

5.2.1. Versuchsziel

Ziel der Versuchsanordnung ist die Aufnahme der \Eeiy und Winkel-Zeit
Funktionen sowie deren zeitlichen Ableitungen. Zzigéh wird das Ubertragene
Moment innerhalb der Getriebespindel aufgenommae. Ahtrieb erfolgt durch einen
Reluktanzschrittmotor mit 1,5 ° Schrittwinkel.

Im Hauptanwendungsfall wird eine Druckwagenbeweguwmn 1/10 Zoll ausgefuhrt.
Veranderbare Parameter, die durch das Programisieealerden, sind die Start/Stop-
Schrittzahl, die Start/Stop-Frequenz, die Betriehstzahl und die Bertiebsfrequenz
sowie die Wagenposition. Besondere Beachtung détbbi der reproduzierbaren
Positionierung des Druckwagens im gesamten Bewesipengich.

5.2.2. Aufgaben des Mel3- und Auswertungsprogrammes

Allgemeine Anforderungen an das Gesamtprogramm:
- Nutzeroberflache Windows 3.1
- Maus- und Tastatursteuerung
- einfache Bedienung
- Verhinderung von Fehleingaben

- Ubersichtliche Bildschirmgestaltung

Aufgaben der Mel3prozedur:

- Steuerung eines Reluktanzschrittmotors:
- Verwendung des Ansteuerschaltkreises L 297 (SiEB
- Betrieb in offener Steuerkette
- Realisierung der Positionsvorgabe

- Auswertung des Drehmomentensensors
- Erfassung der Winkelpositionen fur Antrieb undtrdb
- Erfassen der Wagenposition

- Zwischenspeicherung aller MeR3werte
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Aufgaben an das Auswertungsprogramm:
- Lesen der zwischengespeicherten Mel3werte
- Konvertierung und Skalierung aller aufgenommekiefRwerte
- Darstellung der MeRRwerte auf Monitor bzw. Drucker

- Rechentechnische Mel3wertmanipulation:
- Herausfiltern von Mel3fehlern
- Differentation der Weg- und Winkelgré3en nach deit

- Abspeichern der Mel3kurven auf Diskette/Festplatt
- Einlesen von abgespeicherten Mel3kurven

- Exportieren der Mel3daten in einem geeigneteniiDateat

5.3. Bestandteile des Programmes DWA.EXE

Der Nutzer benétigt MS-DOS, Windows 3.1, das PnogreDWA. EXE, PCL. CFGund
die PCLDLL.DLL im  aktuellen Pfad, und die BWCC.DLL im

Laufwerk:\Windows\System.

Programmname Aufgabe

DWA. PAS Hauptprogramm, beinhaltet alle Dialoge, Fensteratomg
mit der Programmablaufsteuerung und die Mel3prozedyr

DWAUNI T. PAS Unterprogramme fur die grafische Darstellung
MeRkurven auf dem Bildschirm oder Drucker

PCLI NI T. PAS initialisiert alle globalen Konstanten

PCLUNI T. PAS Schnittstelle zwischen dem Hauptrogramm und
PCLDLL. DLL

PCLDLL. PAS Quellkode furPCLDLL. DLL

MYSTDDLG. PAS Dialogboxen im Borlandstil

WnTypes, Standardunits von Turbo Pascal fiir Windows
W nProcs,
Whj ect s,
Strings, WnDos

Tabelle 1: Eingefligte Bestandteile in das ProgrddwiA.EXE
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5.4. Koppelstellen zwischen Versuchsaufbau und Pgoamm

5.4.1. Drehmomentensensor

Der AnschlulR des Sensors erfolgt durch Zwischergoita eines Trager-
frequenzmel3gerates (TF-MeRgeréat). Dieses liefame,ei dem Drehmoment pro-
portionale Spannung im Bereich vaa Volt, die mittels einer A/D Wandlung im PC
verarbeitet wird.

Spatere Messungen haben ergeben, dald die Ausgangssg des TF-Mel3gerates mit
einer zusatzlichen Oberwellenspannung Uberlagért Dgese negative Erscheinung
konnte teilweise durch einen nachtréglich zwisclesobalteten Tiefpass kompensiert
werden.

N

Drehmomentensensor Tiefpal’ ;/ Multiplexer  A/D Wandler

\
M u U |4
= TE-MeRgerat 1 s ‘

R

Abb. 10: Signalfluplan fir Drehmomentenaufnahme

5.4.2. Inkrementale Geber

Ein inkrementaler Geber liefert zwei um 90° phasesehobene Sinusspannungen, die
durch eine Umwandlung in Rechteckimpulse Uberfidlatden. Die Auswertung dieser
Impulse (Richtung und Anzahl) mittels digitaler §#mge der PCL 812 und eine
standige progammtechnische Uberwachung kann fir déersuchsaufbau
Druckwagenantrieb aus folgenden Griinden nicht gefal

Gesamtanzahl der inkrementalen Geber (IGR 1,2GIL1) ist zu grof3
- sehr hohe Auflésung der inkrementalen Geber

- Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit ist zu grof3

- nicht gentgend freie Rechenzeit vorhanden

- keine Interruptsteuerung maoglich
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Die vollstdndige Losung dieses Problems kann nuwehdden Einsatz einer zuséatzlichen
rechnerinternen MelR3werterfassungskarte fur inkreaheeber erfolgen /14/. Da es fur
den Versuchsaufbau Druckwagenantrieb nicht moghetn, eine solche Zahlerkarte
einzusetzen, wurde folgende vereinfachte Losungpbettat. Der vollstandige Aufbau

dieser Losung wird in /1/ ndher erlautert.

// Impulszahler \ / \

IGR 1 ' Trigger 1 | : o ‘
u [T ] : ‘ |

| | |

Q ; Zahler | | :

| I 1 1 Steuerbus ! digitale |

‘ |

| | | |

g | | Ausgange |

IGR 2  Trigger 2 | : :
u | | |

Q ; Zahler | | |

|| | 2 | | |

| | |

| — . Datenbus digitale 1

IGL - ngger | : Fingange :
s u : : :

| Zéhler | ‘ |

N 3 3 | |

| | |

Abb. 11: Prinzipdarstellung der Impulszahlerbapge

Grundlage der hier vorgestellten Variante bildeazsgle Zahlerschaltkreise vom Typ
THCT 12016/12024 (siehe /15/). Die vollstdndige #®nerung dieser Schaltkreise
(Datenbus, Steuerbus, Takt) erfolgt durch die PC2. &s wird die Simulation einer
Rechnerperipherie durchfuhrt. Dies stellt an dagjlamm eine Reihe von

Anforderungen: - Einhaltung der zeitlichen Abfolge der
Steuerbusinformationen

- Datenbus kann nur gelesen werden (nicht bidoekt)

- moglichst geringe Programmlaufzeit
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DO
DI O D/O 0
D1
D/l 1 DO 1
B D2
A D/l 2 D/O 2
S D3
I D/l 3 e . D/O 3
S D4 ( | IRESET
DIl 4 5 | sz ! DI04
+ mpulszahler
6 DI’ D5 : A ! /A0 DIO5
e |
DIl 6 D6 N | fCS1 DIO 6
DIl 7 D7 , B S | /RD 1 DIO7
U ‘
| A T
READY 1 1 0 —
D/l 8 | E 1 D/O 8
|
DIl 9 READY 2 ; R ] | /A0 2 DIO 9
B L
A D/l 10 | g ! fcs2 D/O10
S |
| D/l 11 : D/O11
S
D/l 12 \ N D/O12
T e
- D/l 13 D/O13
D/l 14 D/O14
D/l 15 D/O15

Legende:

PCL 812 Steckverbinder

Variablenbezeichner der PCLUnit.PAS

O—unrw

RstCT
LSB_1/ MSB_1 +

cs_1
RD_1

NC

LSB 2/MSB_2
cs 2
RD 2
LLSB_3
LSB 3/MSB_3  +
cs_3
RD_3

Partadresse
Abb. 12: Anschlul® der Impulszéhlerkarte

Name Bytewert Aufgabe
RstCT $EO | /Reset aller Zahler

LSB 1 $FO LSB Zahler 1

MSB_1 $D0 | MSB Zahler 1

CS_ 1 $BO | /CS Zahler 1

RD_1 $70 /IRD Z&hler 1

CS_RD_1 $30 /CS und /RD Zahler 1

nc $OE nicht belegt

LSB_2 $OF | LSB zahler 2

MSB 2 $0D | MSB zahler 2

CS_2 $0B | /CS Zahler 2

RD 2 $07 | /RD Zahler 2

CS_RD 2 $03 /CS und /RD Zahler 2

Tabelle 2: Konstanten fiir Ausgabebitmasken zur Rragrierung der Zahler Teil 1
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Name Bytewert Aufgabe
LLSB_3 $FO LLSB Z&hler 3

LSB 3 $EO LSB Zahler 3

MSB_3 $D0 | MSB Zahler 3

CS_3 $B0 | /CS zahler 3

RD_3 $70 /IRD Zahler 3

CS_RD_3 $30 /CS und /RD Z&hler 3
NoCT 1 $FO | Zahler 1 inaktiv

NoCT 2 $OF | Zahler 2 inaktiv

NoCT_3 $F0 | Zahler 2 inaktiv

Tabelle 3: Konstanten fiir die Ausgabemasken zugiaromierung der Zahler Teil 2

5.4.3. Schrittmotoransteuerung

Das hier gewahlte Grundprinzip der Schrittmotoranstung wurde im Kapitel 3.2.
vorgestellt. Da eine vorhandene Ansteuerelektrogikgesetzt wurde, muldte diese
geringflgig verandert werden, damit eine einfachest@uerung durch vier digitale
Ausgangsleitungen der PCL 812 erfolgen konnte. adistdndigen Schaltungs-
unterlagen sind in /1/ und /14/ enthalten.

&)
thﬂltmmaL/

D/O 0 HaltSM

D/O 1 ResetSM

D/O 2 Voll / Halb

D/03 | Vor/Rick
Takt D/O 4
Reset
Schrittmotor- | Half/vull Do 5
ansteuerung | CW /CCW D/O 6
D/O 7
Basis+13
Legende: Schaltungsbezeichnung Variablenbezeichner in PCLInit.PAS

Portadresse

PCL 812 Steckverbinder

Abb. 13: Ansteuerung der Schrittmotorelektronik
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Da durch die begrenzte Anzahl digitaler Ausgange wier freie Leitungen zur
Verfugung standen, mulRte das Reset- und das ERakengssignal der
Schrittmotorsteuerung mit einem gemeinsamen dagit#lusgang (D/O 1) angesteuert
werden. Durch Ausgabe eines statischen Low-Pegetbegser Ausgabeleitung wird die
Schrittmotorelektronik zurlickgesetzt und der Samotor stromfei geschaltet. Der
Ausgang D/O 0 dient zur Erzeugung des Schrittakdes.Motor fuhrt nach jeder H/L-
Flanke einen Schritt aus. Die darauffolgende L/ERkE hat keinen Einfluf3, und dient
zur Vorbereitung des nachsten Schrittes. Wenn tatissher Ausgangspegel an D/O 0
anliegt, erzeugt der Schrittmotor ein Haltemomeiichfung! Motor ist nicht
stromfrei!). Mit den Ausgangen D/O 2 und D/O 3 wemrdRichtung und Betriebsart
festgelegt. Zur Vereinfachung der Programmierungden in der Programmbibliothek
PCLI NI T. PAS die in Tabelle 4 aufgefihrten Konstanten defini&ine logische
Verknupfung erzeugt ein entsprechendes Steuerbytdches im Programm als
MaskeSMbezeichnet wurde.

Name Bytewert Aufgabe

Hal t SM $0E CLKSM - Takt fiir Schrittmotor
Enabl eSM $OF Freigabesignal kein Reset

Rst SM $0D kein Freigabesignal und Reset
Hal b $OF Halbschritt

Vol | $0B Vollschritt

Vor $OF Vorwartsrichtung

Rueck $07 Ruckwartsrichtung

Tabelle 4: Konstanten fiMaskeSM

5.5. Erlauterungen zu den programmtechnischen Lasgen

5.5.1. Erzeugung der Ausgabebitmasken

Die Programmierung erfolgt durch Aufspaltung der A@sgabeleitungen in vier
Gruppen mit jeweils vier aufeinanderfolgenden Bfietrade). Das entsprechende
Bitmuster fur die jeweilige Tetrade wird durch eib®ND-Verknipfung, der in den
Tabellen 3 und 4 dargestellten Konstanten, erzeDgé Verbindung der beiden
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Tetraden wird durch eine ODER-Verknupfung durchpgfiDie Aufspaltung in Low-
und Highbyte erfolgt durch die Verwendung der Pdozen D O Low und
D O Hi gh. Mit der vorgestellten Variante ist es mdoglich,rau Nutzung der
Ausgabebitmasken eine Trennung der einzelnen Bppgru durchzufiihren. Diese
Entkopplung bildet die Grundlage fir die Bussimiokatder Zahlerschaltkreise.

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

MaskeCT...

N T

D_O_High (MaskeCT3 or MaskeCT2) D_O_Low (MaskeCT1 or MaskeSM)

g \ ~ N

.D/O 15 - D/O 12 D/O11-D/O 8 D/O7-D/O 4 D/O3-D/IO0

Abb. 14: Zuordnung der Ausgabeleitungen und denBsken
5.5.2. Bussimulation fur die Zahlerschaltkreise

5.5.2.1. 16 Bit Z&hler THCT 12016

Die Zahlerschaltkreise miussen durch /Reset zurigekgewerden, damit ein definierter
Anfangszustand vorliegt. Gleichzeitig erfolgt dadsthen der internen Zahlerregister.
Dieser Schritt st besonders wichtig, da aufgrurder vereinfachten
Beschaltungsvariante keine Mdglichkeit besteht, Zidlerregister definiert zu laden.
Durch die Schaltung wird sichergestellt, da3 alkhlér gemeinsam zurlckgesetzt
werden. Wenn diese Grundbedingungen eingehaltetienearbeiten die Zahler in dem
durch Jumper festgelegten Betriebsmode (Zahleélile£ 2 und Zahler 3 im Mode 5).
Anschliel3end ist sicherzustellen, dal3 alle Zahiektiv sind. Das bedeutet, dal3 /CS,
/RD und /Reset High-Pegel fiilhren mussen. Die progreechnische Realisierung
erfolgt durch Ausgabe der vordefinierten Konstar{tdolCT_1, NoCT_2, NoCT_3) auf
die entsprechende Portadresse.

Zum Auslesen der Zahler 1 oder 2 mul3 zuerst déspechende Register selektiert
werden. Begonnen wird immer mit dem niederwertiggéhlerbyte durch Ausgabe der
KonstanteLSB_1 oderLSB_2. Danach kann mi€S_1 oderCS_2 die Auswahl des
entsprechenden Zahlers vorgenommen werden. Daodgtf die Ausgabe des /RD-
Signales RD_1 oder RD_2). Sobald die Zahlerdaten aktiv sind, wird dies ctiur
READY1 oder READY?2 signalisiert.
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1 = Daten nicht gltig

is+7 | 15| on 14| o 13| o 12| D 11| D1 20f D e |ons o
Basis+7 0 = Daten giiltig

[

READY 1

READY 2

PCL SteckverbnkSchaltunqsbezechnunq

Programmtechnisch wird eine Pollingabfrage des peethenden Signalbits
durchgefihrt. Die Daten werden vom Datenbus mitrdmktionD_| _Low gelesen.

Nach Ermittlung des niederwertigen Zahlerregistaissen die Signale /RD und /CS
deaktiviert werden, wodurch gleichzeitig das REABIt-gesetzt wird. AnschlieRend
erfolgt die Selektierung des hdoherwertigen Zahledydurch die Ausgabe der
KonstantenMSB_1 oder MSB_2. Die weitere Vorgehensweise entspricht der oben
genannten Programmabfolge (/CS und /RD Signaleigeze READY-Bit abfragen und
Daten lesen).

Legende:

\,
Portadresse

Abb. 15: Signal READY 1 und READY 2

5.5.2.2. 24 Bit Zahler THCT 12024

Die Erzeugung des /Reset Signales geschieht nadbda beschriebenen Methode.
Das Auslesen des Zahlerstandes beginnt mit dem emiedtigsten Byte des
Zahlerregisters durch Ausgabe der KonstahteSB 3. Anschlie3end muf3 /RD 3 und
ICS 3 erzeugt werdenCg& 3 und RD 3). Durch die hier verwendeten
Zahlerschaltkreise findet keine Ausgabe eines REAf)yhales statt, sondern die Daten
konnen nach Ablauf einer Verzugszeit gelesen werd&e Laufzeit der
Ausgabeprozedur fur die einzelnen Signale ist abyzMgszeit ausreichend. Fur
besondere Anwendungsfalle wird die Verzogerung namogntechnisch erzeugt.

Bevor das mittlere Byte des Zahlerregisters geleserden kann, mussen /RD 3 und
/CS 3 deaktiviert werden. Die Auswahl erfolgt dudib Konstanté.SB_3.

Zum Schluf3 wird das obere Byte des Zahlerregigfelessen.



TU limenau, Fakultat fiir Maschinenbau ( 300-93-24 ) 33

5.5.3. Positionierung des Druckwagens

5.5.3.1. Erreichen der Anfangsposition

Nachdem die Versuchsanordnung eingeschaltet wundssen vor Beginn der ersten
Messung alle Zahlerstande mit der Wagenpositiorcteymisiert werden. Da eine

beliebige Wagenposition vorhanden sein kann, wied Bruckwagenantrieb solange
angesteuert (Bewegungsrichtung Ruckwarts), bisdstion des linken mechanischen
Abtasters erreicht wird. Als Betriebsart wurde Halwitt festgelegt, da eine genauere
Positionierung und geringere Laufgerausche deswgesaAntriebes erreicht werden.

—=— Ruckwarts Vorwarts —==—
Pos 1 Pos 2
1 1L
h— VA /7 /4 /4 [/ /4 /[ / [/
“ 777 777777 <\
SN
|
- |
X, 0mm 335 mm
Grundposition Anfangsposition Endposition

Abb. 16: Prinzip der Synchronisation der Wagenjmrsit

Da keine Madglichkeit besteht, die Zahlerstdnde rdeft zu laden, erfolgt die

Rucksetzung der Zahler durch /Reset, wenn derkragen die Grundposition erreicht
hat. Der Schrittmotor wird nicht stromfrei geschalund erzeugt ein Haltemoment.
Weil kleinste aul3ere Einflisse eine Ruckwirkung da$ hochauflésende Mel3system
ausiiben, kann nicht sichergestellt werden, daR kegativer Uberlauf der einzelnen
Zahler erfolgt. Dies fuhrte zu Mel3fehlern bei desi#onsermittlung.

Zur Losung des Problems wird der Schrittmotor unmeri festgelegten Weg

(250 Schritte) vorwarts gefahren. Die erreichte d &3t sich reproduzierbar anfahren
und wird als Anfangsposition (0 mm) definiert. Zizéigh erfolgt die Freigabe des

Mikrotasterkontaktes. Die Zahlerstande der inkreimen Mel3systeme liefern einen
Korrekturwert.
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5.5.3.2. Anfahren der Startposition

Fur die Erfullung der MeRaufgabe ist es erfordarlieine definierte Wagenposition
innerhalb des Bewegungsbereiches einzustellen.rafd der in Abb. 17 dargestellte
Algorithmus verwendet.

>"<
Zahler 3 auslesen
Y
Umrechnung in Istposition
Y
Sollposition - Istposition
Y Y Y
<0 =0 >0
Y Y Y
Vorwarts- Halt Ruckwarts-
bewegung bewegung
] I
Position OK

Abb. 17: Algorithmus zur Positionierung des Druckenas

Diese Struktur entspricht einem einschleifigentdign Lageregler (Abb. 18).

W o+

— Regler

Y

MeRglied [~ ———

FihrungsgroRe W AusgangsgréRe X
Abb. 18: Einfacher digitaler Regelkreis

Der Regler kann nur drei Zustande realisieren:
- Vorwartshewegung mit 800Hz Schrittfrequenz imld$ahritt

- RuUckwartsbewegung mit 800Hz Schrittfrequenz infbsiehritt
- Stop
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Nachdem die Startposition erreicht ist, wird deg&algorithmus beendet (nur das
Haltemoment ist wirksam). Fur diesen einfachen Amdumgsfall erfolgt keine
Optimierung des Reglers.

Die theoretische Positioniergenauigkeit ergibt siak der Gleichung 1.

25,4mm(0,7%°
Ax=— ’ =53um Gl. 1
360 3 (Gl. 1)

Da die Positionierung im Millimeterraster erfolgt dieser Wert ausreichend.

Bei der praktischen Realisierung wurde festgestel#t3 durch Melfehler bei der
Ermittlung der Istposition, der Regler nicht ordgagemalf arbeitete. Die Hauptursache
fur diese Fehler ist das nicht ordnungsgemale Aesleer Zahlerregister (Daten sind
nicht eingeschwungen), da in diesem Fall an allatebleitungen High-Pegel anliegt.
Die daraus ermittelte Scheinposition ergibt einelscfee FuhrungsgréfRe
(Richtungsumkehr oder Halt). Zur Losung dieses Rrab wird eine mathematische
Korrektur vorgenommen (Abb. 19).

It

%

neue Position ermitteln

alte Position+/-Delta>neue Positign

Position OK Position nicht OK

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

neue Position=Sollposition

Ende Regleralgorithmus

Abb. 19: Mathematische Meffehlerkorrektur



TU limenau, Fakultat fiir Maschinenbau ( 300-93-24 ) 36

Die Dimensionierung der GrolRe Delta erfolgt aufgruwher Tatsache, dal3 sich die
Wagenposition innerhalb der vorgegebenen Abtastigit unendlich verdndern kann.

Frequenz fasw =1000 Hz Abtastzeit A t =1 ms

Schrittwinkel SW =15 Steigung h =254 mm

Auflosung  Ab  =4pm Sicherheitsfaktor SF= 4

Asmax=82—WEh:O,106mm Im pulse= A 5, [R50 mai= 25
T

Delta= SHIm pulse100
(Gl. 2)

Die Gleichung 2 dient als BerechnungsgrundlagedférDimensionierung der GroRRe
Delta.

5.5.4. Erzeugung des Schrittmotortaktes

Nach der erreichten Anzahl der Mel3perioden, dieldalen ganzzahligen Teilerfaktor
bestimmt wird, erfolgt die Auslésung einer Taktkanfir den Schrittmotor. Dieses
Grundprinzip wurde in Abb. 20 dargestellt. Es kdmmeir ganzzahlige Teilerfaktoren

der Mel3frequenz erzeugt werden.
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¢

k:=Teilerfaktor

-

Synchronisation mit MeRRfrequenz

k:=Teilerfaktor k:=k-1

Taktflanke erzeugen

Ende ?

j

weitere Programmabfolge

Abb. 20: Grundprinzip der Taktflankenerzeugung

5.5.5. Verwendete Datenstrukturen

5.5.5.1. MeRwertdatenblock

In jedem Mefldurchlauf werden 9 Bytes erfald3t unceimem Datenblock (Abb. 21)
zusammengefal3t.

Highbyte | Lowbyte Highbyte Lowbyte Highbyte Lowbyte Highbyte Lowbyte | Lowlowbyte
AD AD Zahler 1 Zahler 1 Zahler 2 Zahler 2 Zahler 3 Zahler 3 Zahler 3

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

Das Ablegen dieser Blocke erfolgt fortlaufend idredb des vorher initialisierten
Speicherfeldes. Es werden keine Start/Stop-Bytesr dBlécke verwendet. Das
Programm garantiert, dal3 keine Verschiebungen vafieder Blocke auftreten, da dies
zu Fehlern fuhren wirde.

Block 1 Block 2 Block n-1| Block n

n Gesamtanzahl der Blécke

Abb. 22: Blockanordnung

Das Lesen der MelR3werte erfolgt analog, indem diemhlockweise von der Anfangs-
position bis zur Endposition gelesen werden. Inakerieines Datenblockes gilt die in
Abb. 21 dargestellte Struktur.

5.5.5.3. Datenschreiben auf Diskette/Festplattenl&uerk

Zum Datenschreiben wird die in Abb. 22 dargeste8teuktur verwendet und am
Anfang durch einen Header erweitert. Die Daten werdn dem vorliegenden
Byteformat abgelegt. Es wird weniger Speicherplandtigt, als im Real-Datenformat
(6 Bytes pro Wert).

Header Block 1 Block 2 Block n-1]| Block n

n Gesamtanzahl der Blocke
Abb. 23: Datenstruktur beim Lesen und SchreiberDasiette/Festplattenlaufwerk

In den Tabellen 5 bis 8 sind alle Variablen desddesiin ihrer Reihenfolge aufgelistet.
Mit dieser Datenstruktur wird die Schnittstelle imdere Programme definiert, welche
die Mel3daten weiterverarbeiten kdonnen. Nachdem gdisamte Datenstruktur des
Headers eingelesen wurde, kann mit Hilfe der Datdef Blockgré3e und Blockanzahl
ermittelt werden, wieviele Bytes nachfolgend getesgerden missen. Dabei ist
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sicherzustellen, daf3 die Daten in der in Abb. 2elstellten Reihenfolge angeordnet

werden.
Variablenbezeichner | Datentyp Aufgabe
BlockAnzahl Longlnt Gesamtblockanzahl
BlockGroesse Byte Byteanzahl pro Block
Frequenz Real Mel3frequenz
Position Longlnt Wagenposition (1 .. 320 mm)
Betriebsart Boolean 1=Vollschritt, 0=Halbschritt
Richtung Boolean 1=Vorwarts, 0O=Ruckwaérts
Schrittanzahl LongInt Anzahl der Motorschritte
Start_Stop_Schritte Longint Anzahl der Start/Staps§te
Start_Stop_Frequenzl Longint Start/Stop-Frequenz
Betrieb_Schritte Longlnt Anzahl der Betriebsschritt
Betrieb_Frequenz Longlnt Betriebsfrequenz
AnfagStr String[7] Anfang der Mel3wertdarstellumgs(
EndeStr String[7] Ende der Mel3wertdarstellung (ms)
KurveO Boolean Darstellung d5((t) , d5t) oder s(t)
Kurvel Boolean Darstellung ¢ gft) , warft) oderagyt)
Kurve2 Boolean Darstellung s (t) , v(t) oder a(t)
Kurve3 Boolean Darstellung M (t)

Tabelle 5: Allgemeingultige Headervariablen
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Variablenbezeichner | Datentyp Aufgabe

Schrift String[80] Uberschrift

XEinheit String[12] X-Achsenbezeichnung aller MeRlan
XFaktorStr String[12] X-Skalierungsfaktor aller Mefsven
YEinheitO String[12] Y-Achsenbezeichnung fur KurveO
YFaktorStrO String[12] Y-Skalierungsfaktor fur Kt
YFaktorStrl String[12] Y-Achsenbezeichnung fur Keitv
YEinheitl String[12] Y-Skalierungsfaktor fur Kurvel
YFaktorStr2 String[12] Y-Achsenbezeichnung fur Ke@v
YEinheit2 String[12] Y-Skalierungsfaktor fur Kurve2
YFaktorStr3 String[12] Y-Achsenbezeichnung fur KeBv
YEinheit3 String[12] Y-Skalierungsfaktor fur Kurve3

Tabelle 6: Variablen fir die Vergleichsdarstellivgschen Antrieb und Abtrieb

Variablenbezeichner | Datentyp Aufgabe
_1Schrift String[80] Uberschrift

_1XEinheit String[12] X-Achsenbezeichnung aller Mafyen
_1XFaktorStr String[12] X-Skalierungsfaktor allereRkurven
_1YEinheit0 String[12] Y-Achsenbezeichnung fur Kev
_1YFaktorStrO String[12] Y-Skalierungsfaktor fur KeO
_1YFaktorStrl String[12] Y-Achsenbezeichnung fumal
_1YEinheitl String[12] Y-Skalierungsfaktor fur Kug¥
_1YFaktorStr2 String[12] Y-Achsenbezeichnung fumap
_1YEinheit2 String[12] Y-Skalierungsfaktor fur Kug2
_1YFaktorStr3 String[12] Y-Achsenbezeichnung fumkaB
_1YEinheit3 String[12] Y-Skalierungsfaktor fur Kug8

Tabelle 7: Variablen fir die Darstellung der Wirde@iRen
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Variablenbezeichner | Datentyp Aufgabe

_2Schrift String[80] Uberschrift

_2XEinheit String[12] X-Achsenbezeichnung aller Mafven
_2XFaktorStr String[12] X-Skalierungsfaktor allereRBkurven
_2YEinheit0 String[12] Y-Achsenbezeichnung fur Kev
_2YFaktorStr0 String[12] Y-Skalierungsfaktor fur KeO
_2YFaktorStrl String[12] Y-Achsenbezeichnung fumkal
_2YEinheitl String[12] Y-Skalierungsfaktor fur Kugt
_2YFaktorStr2 String[12] Y-Achsenbezeichnung fumkap
_2YEinheit2 String[12] Y-Skalierungsfaktor fur Kug2
_2YFaktorStr3 String[12] Y-Achsenbezeichnung fumrkeB
_2YEinheit3 String[12] Y-Skalierungsfaktor fur Kue8
XFaktor Real X-Skalierungsfaktor aller Mel3kurve
YFaktorO Real Y-Skalierungsfaktor fur KurveO
YFaktorl Real Y-Skalierungsfaktor fur Kurvel
YFaktor2 Real Y-Skalierungsfaktor fur Kurve2
YFaktor3 Real Y-Skalierungsfaktor fur Kurve3
_1XFaktor Real X-Skalierungsfaktor aller Mel3kurve
_1YFaktorO Real Y-Skalierungsfaktor fur KurveO
_1YFaktorl Real Y-Skalierungsfaktor fur Kurvel
_1YFaktor2 Real Y-Skalierungsfaktor fur Kurve2
_1YFaktor3 Real Y-Skalierungsfaktor fur Kurve3
_2XFaktor Real X-Skalierungsfaktor aller Mel3kurve
_2YFaktor0 Real Y-Skalierungsfaktor fur Kurve0O
_2YFaktorl Real Y-Skalierungsfaktor fur Kurvel
_2YFaktor2 Real Y-Skalierungsfaktor fur Kurve2
_2YFaktor3 Real Y-Skalierungsfaktor fur Kurve3

Tabelle 8: Variablen der Weg-Geschwindigkeitsd#itsig und Skalierungsfaktoren
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5.5.5.4. Datenexport fir andere Anwenderprogramme

Fur den Datenexport werden die MeRwerte in ein AB@tenformat umgewandelt.
Die Trennung der einzelnen Werte erfolgt durch Taowen. Das Zeilenende wird
durch ENTER gekennzeichnet. Mit der in Abb. 24 estgliten Datenstruktur kann der
Export in das Tabellenkalkulationsprogramm EXCEkgeamommen werden.

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

Abb. 24: Datenblockstruktur fir Export

Zusatzlich besteht die Méglichkeit, diese ASCII-amit einem Editor zu bearbeiten
oder auszudrucken.

5.5.5.5. Drucken

Die Ausgabe auf einen Drucker entspricht dem Intlelt Bildschirmfensters ohne die
speziellen Windowselemente. Das Programm nutzt denfiigbaren Druckbereich
vollstandig aus.

Zum Drucken wird der aktuell im Windows einges&eDruckertreiber verwendet. Die
Installation des Druckers muf3 mit den von Windowereligestellten Funktionen
durchgefuhrt werden (Systemsteuerung/Drucker; si&&). Es konnen alle von
Windows bereitgestellten Optionen verwendet werden:

- Druckertypauswahl

- Hoch- und Querformat

- Wahl der Blattgrof3e und der Papierzufiihrung
- Farbdruck oder S/W Druck

- Auflésung (DPI)

- Druckmanager

- Druck in eine Datei umleiten

Druckbeispiele sind in /1/ enthalten.



TU limenau, Fakultat fiir Maschinenbau ( 300-93-24 ) 43

5.5.6. Die Programmbibliothek DWAUNIT.PAS

Die DateiDWAUNI T. PAS stellt alle Funktionen/Prozeduren bereit, diedigr grafische
Ausgabe der MelRkurven benétigt werden. Mit diesait kbnnen maximal vier
MelRkurven bearbeitet werden. Die Darstellung etfahif fest zugeordneten Farben.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die Achsenbestiig und ein Koordinatenkreuz
fur jede einzelne Mefl3kurve in der dazugehdrigenbéaginzublenden. Zusétzlich
konnen eine Uberschrift und ein Gitter abgebildegrden. Die Maximalzahl der
anzuzeigenden MelRwerte ist mit 10000 festgelegt.

Fur die bedienerfreundliche Handhabung realisigdsal Programmbibliothek die
Skalierung und Anpassung an das Ausgabegerat (RBicker, Bildschirm)
automatisch. Dazu wird der maximale Ausgabebereratfittelt, und dieser prozentual
in Felder geteilt (siehe Abb. 25). Die anschlielgendurvendiskussion ermittelt die
bendtigten Quadranten. Danach werden MeRwerte opoptionale Bildschirmwerte
transformiert und die Schriftgréf3e angepalit.

Jede MelRkurve wird so skaliert, dal3 die Darstelluniglfillend innerhalb des
Koordinatengitters erfolgt.

Einheitl

UBERSCHRIFT

Einﬁeit4
5 —

4 —

Einheit

Abb. 25: Aufteilung des Ausgabebereiches

Innerhalb der Unit ist das Objekt Graph deklariBie o6ffentlichen Instanzen und
Methoden sind in Anlage A enthalten und kénnen Wamptprogramm genutzt werden.
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6. Einsatzperspektiven der geschaffenen Programmblibtheken

Die geschaffenen Programmodule ermdglichen den aEnsler PCL 812 unter
Windows. Mit Hilfe der erstellten Dokumentation kian weitere Anwender diese -
Elemente nutzen.
Das vorliegende ProgrammprojeR¥A. EXE zeigt die Verwendung der geschaffenen
Bibliotheken am ausgewahlten Beispiel "Antriebssystmit Schraubengetriebe"”. Die
Echtzeitmessung mit den verwendeten Hardwarebapgrustellt hohe Forderungen an
die Programmodule. In dieser Arbeit wird ein geeigs Prinzip realisiert.
Voraussetzung fur eine ordnungsgemafe Programniausfjiist die Sicherstellung der
entsprechenden Kopplungen mit den Peripheriebapgru Trotz vieler Tests lassen
sich in einem so umfangreichen Programmprojekttratth Fehler ausschliel3en.
Da das Programm flur die Benutzeroberflache Wind8wserstellt wurde, ist es sehr
komfortabel zu bedienen. Es verwendet eine Vieldahlvon Windows bereitgestellten
Funktionen:

- grafische Oberflache

- Mausbedienung

- Pull-Down-Meni

- Dialogboxen

- Druckersteuerung

Bei der Auswertung der Mel3kurven werden die zéidic Ableitungen der Weg- und
WinkelgroRen gebildet. Dabei wurde nachgewiesefl, di@ ermittelten Kurven dem
theoretisch zu erwartenden Verlauf entsprechen /1/
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Verzeichnis verwendeter Abkirzungen

ASCII American Standard Code for Information Interchange, deutsch:
amerikanischer Fernschreibcode; Er umfal3t insgeg@ditverschiedene
Codes, die das englische Alphabet, die Interpunktieichen und
gewisse Steuerzeichen darstellen.

AT Advanced Technology, deutsch: fortgeschrittene Technik; A€hstfur
einen weiterentwickelten PC, der mit einer Dateitdreon 16 oder 32
Bit ausgertstet ist. Da diese Computer zuerst \BW lentwickelt
wurden, basieren sie auf der 80286-Prozessor-Famili

ICS Chipaktivierungseingang
CUA CommonUserAccess; gemeinsame Programmoberflache

DMA Direct-Memory-Access, deutsch: direkter Sperdogriff; Verfahren bei
dem Daten von einem Gerat (z.B. Festplatte odeketisnlaufwerk)
direkt in den Speicher geschrieben werden.

DLL Dynamische Link Library, deutsch: Dynamische-Link-Bibliothek kann
gleichzeitig von mehreren Programmen unterschileediic
Programmiersprachen genutzt werden

Enable deutsch: Freigabesignal, Eingangsleitung féine Vielzahl von
Schaltkreisen

ENTER  Zeilenende, wird durch CR ($0D) und LF ($@&peschlossen
Instanz Variable eines Objektes
Intel 8253 16 Bit programmierbarer Zahler / Zeitgetnit 3 Kanalen

Interrupt  Unterbrechung des Programmablaufes urfduAeines Unterprogrammes

Jumper  Steckschalter
READY Ausgangsleitung der Zahlerschaltkreise

/IRD READ, deutsch: Lesen; Eingangsleitung fur affedzahl von Schaltkreisen
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Reset

SAA

Unit

deutsch: Riucksetzen; Eingangsleitung fur\@gleahl von Schaltkreisen

System Application Architecture, deutsch: System- Anwendungs-
Architektur; von IBM 1987 definierter Standard

Programmbibliothek fur Turbo Pascal ab Versg@, kann nicht in andere
Programmiersprachen genutzt werden
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Anlagenverzeichnis

Anlage A
- Benutzerhandbuch DWA
- Referenzhandbuch PCLDLL
- Referenzhandbuch DWAUNIT

Anlage B
- Quelltext
* INITUNIT.PAS
* PCLDLL.PAS
* PCLUNIT.PAS
* DWAUNIT.PAS
* DWA.PAS

Anlage C

- Programmdiskette mit folgendem Inhalt:

* DWA.EXE

* PCLDLL.DLL

* BWCC.DLL

* PCLDLL.PAS

* PCLUNIT.PAS

* MYSTDDLG.PAS
* DWA.PAS

* DWAUNIT.PAS
* INITUNIT.PAS

Hauptprogramm
Programmbibliothek
Borland-Programmbibliotek
Programmbibliothek

Unit zum Einbinden der DLL
angepaldte Dialog-Unit
Hauptprogramm

Bibliothek fir grafische Ausgaben

Grundinitialisierung
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Thesen

zur Diplomarbeit

"Erstellung eines Windows-Programmes fur die Mefsv&assung und -auswertung in
Praktika"

von cand. ing. Jorg Reinholdt
lImenau, den 8. April 1993

1. PCLDLL. DLL, PCLI NI T. PAS und PCLUNI T. PAS sind Programm-
bibliotheken zur Programmierung der Multifunktiorefdkarte PCL 812 unter
Windows.

2. Das ProgramnbWA. EXE steuert den Versuchsaufbau "Antriebssystem mit

Schraubengetriebe”. Es besteht die Madglichkeit, senschaftliche
Untersuchungen an diesem Versuchsaufbau durchanfiiltusatzlich kann
das Programm fur Praktika verwendet werden.

3. DWA. EXE bietet folgende Mdglichkeiten: die Steuerung eiesrittmotors;
Echtzeitmessung von Wegen, Winkeln und Momentee; Rérechnung der
zeitlichen Ableitungen der Mel3kurven; die Darstefjuder MelRwerte auf dem
Bildschirm und ihre Ausgabe auf einem Drucker; Rigrien fur Export und
Archivierung der Mel3kurven und der dazugehdrigerafater; Nutzung der
Bedienoberflache Windows 3.1

4. Vorausetzung fur die Verwendung der Programhaiiteken sind ein PC-AT
80386SX-80486DX, eine MultifunktionsmelRwerterfagskarte PCL 812,
eine Festplatte, mind. 2MByte RAM, ein VGA-komp&ibGrafikadapter mit
Monitor, ein Drucker, das Betriebssystem MS-DOS Benutzeroberflache
Windows 3.1. Empfohlen werden eine Maus, ein Farbtop und ein
Farbdrucker. Fuir die Arbeit mit den Programmbiliieken werden
Grundkenntnisse der PC-Hardware und der Prograrapreshe Turbo Pascal
fur Windows bendtigt.



