COMPUTER

Der PC

als Messlabor

PCl-Messkarten und mehr

J.Hauser

Rechnersysteme sind in der Messtechnik langst keine Seltenheit mehr.
Viele Applikationen greifen heute auf den PC als Messsystem zurtiick und
gestatten dabei Anwendungen, die mit herkommlichen Messgeraten oft
kaum mehr realisierbar waren. Mit einem geeigneten Paket, bestehend
aus Sensorik, Messhardware, PC und einer Standard-Messsoftware kann
eine hohe Flexibilitat bei sich andernden messtechnischen Aufgabenstel-

lungen erreicht werden.

Bild |. Analoge und digitale GréBen.

Um den PC als Messinstrument einzusetzen
zu konnen, muss er “befahigt” werden, die zu
erfassenden Signale aufzunehmen und zu
verarbeiten. Dariiber hinaus sollten Compu-
ter die verarbeiteten Informationen auch in
laborgeeigneter Signalform ausgeben kon-
nen, um gegebenenfalls auf das Experiment
Einfluss nehmen. Um einen PC in ein kom-
plettes Messlabor zu verwandeln, bedarf es
dreier zusatzlicher Komponenten:
— der erforderlichen Sensorik zur Signaler-
fassung und Aufbereitung in eine Propor-
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tionalspannung
— einer geeigneten Messhardware
— und der Messtechniksoftware.

Bei der Suche nach einer Mess-
hardware fiir die Datenerfassung
trifft man auf eine wahre Angebots-
flut, wahrend sich das Aufspiren
eines einfach zu bedienenden Pro-
gramms zur Messwerterfassung
wesentlich schwieriger gestaltet.
Der vorliegende Artikel unterstitzt
mit Auswahlkriterien bei der Wahl
der geeigneten Messhardware. Ein
Folgeartikel in einer spateren Aus-
gabe von Elektor wird Hinweise zum
Finden des richtigen messtechni-
schen Software-Produktes geben.
Ein weiterer Beitrag tiber typische
Sensoren zur Aufnahme physikali-
scher GroBen ist ebenfalls geplant.

Verwandlungen

Die Welt um uns herum ist primar
von analogen GréBen bestimmt. Ein
analoges Signal zeichnet sich
dadurch aus, dass innerhalb eines

bestimmten Bereichs unendlich viele
GroBen kontinuierlich darstellbar
sind. Bei einem Drehspulinstrument
ist der Zeigerausschlag zum Beispiel
direkt proportional dem flieBenden
Strom (Bild 1).

Die direkte Verarbeitung der analo-
gen Signale mit Digitalrechnern,
Mikroprozessoren oder DSPs ist nicht
moglich, da diese das Signal nicht
standig “beobachten” konnen. Hier-
fiir ware theoretisch eine unendliche
Rechenzeit erforderlich. Stattdessen
kann ein Signal nur zu festen Zeit-
punkten betrachtet werden, was zu
einem so genannten zeitdiskreten
Signal fiuhrt. Den Prozess, der aus
einem zeitkontinuierlichen Signal ein
zeitdiskretes Signal macht, bezeich-
net man als Abtastung. Diese erfolgt
ublicherweise in aquidistanten, das
heiBt gleich groBen Zeitabstanden.
Die Zeit zwischen zwei Abtastungen
heiBt Abtastperiode. Der Kehrwert
wird als Abtastfrequenz bezeichnet,
einem wesentlichen Auswahlkrite-
rium fir Messhardware.

Um eine gut organisierte Auswahl
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einer geeigneten Messhardware ent-
sprechend der moglichen Aufgaben-
stellungen treffen zu konnen, emp-
fiehlt es sich, zunachst eine Liste der
erforderlichen Merkmale anzulegen.
Diese Liste sollte folgende Kriterien
umfassen :

— Steckplatzarchitektur der Mess-
hardware

— Typ des Umsetzers

— Sample & Hold

— Auflésung

— Geschwindigkeit (Abtastrate)

Nachdem durch diese Uberlegungen
die Auswahl bereits etwas einge-
engt ist, muss noch eine Reihe wei-
terer Parameter in Betracht gezogen
werden. Zu diesen zahlen die Anzahl
der Analog/Digital (A/D)-Eingéange,
der Analogsignalbereich, die Anzahl
der Digital/Analog (D/A)-Ausgéange,
das erforderliche Digital-Interface,
die Art der Start- und Stoppsignale
fiir den A/D-Wandler sowie die Not-
wendigkeit galvanischer Trennun-
gen. Alle diese Parameter sollten in
der Reihenfolge ihrer Wichtigkeit
aufgelistet werden, um den Aus-
wahlprozess zu erleichtern. Nicht
zuletzt jedoch sollten jene wichtigen
Spezifikationen wie Preis, Lieferzeit
und die Zuverlassigkeit eines Her-
stellers Berticksichtigung finden.

Steckplatzarchitektur

Fur samtliche standardisierten
Steckplatzarchitekturen wird man
bei den Messkarten-Herstellern fiin-
dig. So kann man je nach Anwen-
dungsfall zwischen Komponenten fiir
PCI, Compact PCI, PCMCIA, ISA,
USB, Parallel-Port und COM-Port
wahlen. Aber wann sollte man wel-
che Architektur verwenden? Die fol-
genden Ausfihrungen helfen bei
den Beantwortung dieser Frage.

PCI

Die Schlisselkomponente fiir den
Systemdurchsatz ist das verwendete
Bussystem. Trotz der teilweise dra-
matisch erhohten Prozessorge-
schwindigkeiten und Verbesserung
der Systemspeicher bleibt die Kom-
munikation mit den Einsteckkarten
die Komponente, die die Systemge-
schwindigkeit am meisten ein-
schrankt. Der ISA-Bus wurde viele
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Bild 2. PCl Messkarten.

Jahre am haufigsten eingesetzt.
Heute bietet er aber nicht mehr die
notige Kapazitat, um die Vorteile der
High-Speed-Prozessoren zu nutzen.
Deshalb wurde der PCI- (Peripheral
Component Interconnect) Bus ent-

wickelt. Er gestattet Datendurchsatzraten bis
132 MB/s.

Durch die PCI-Spezifikation und die Schnitt-
stellenkomponenten ist garantiert, dass ein
Prozessor-Upgrade die PCI-Komponenten
nicht beeinflusst. Dies erhalt den Wert Ihrer
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Bild 3. Blockdiagramm einer schnellen PCI-Messkarte.
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Bild 4. Compact-PCI-System.

Hard- und Softwareinvestitionen und ermég-
licht dadurch das Wechseln zu schnelleren
CPUs.

Durch die weit gehende Akzeptanz der PCI-
Spezifikationen innerhalb des PC-Marktes ist
sichergestellt, dass diese Technologie auch
langfristig zur Verfligung stehen wird.

Eine PCI-Losung ist bei folgenden

Randbedingungen zu empfehlen :

— Einsatz stationadrer Messtechnik
unter marktiiblichen Betriebssy-
stemen

— weitgehend industrietaugliche
Steckverbindungen zwischen PC

Bild 5. USB-Messhardware.
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und Messhardware

— Preisspanne (in DM ohne gesetz-
liche Mehrwertsteuer) ca.
520...7600

Ein Beispiel fur die mogliche super-
schnelle analoge Datenerfassung auf
Basis des PCI-Busses stellt die
Messwerterfassungskarte PCI-
6110E des US Herstellers National
Instruments dar (siehe Foto Bild 2
und Blockdiagramm Bild 3). Sie
erreicht eine Datenerfassungsrate
von bis zu 5 MHz. Das Hauptaugen-
merk bei der Entwicklung der Karte
wurde darauf gelegt, mit hoher
Abtastrate Daten zu erfassen und
gleichzeitig einen kontinuierlichen,
abtastliickenfreien Datenstrom zum
Speicher des Host-Rechners bzw. zur
Festplatte zu erzeugen und aufrecht
zu erhalten. Die vier vorhandenen
Differential-Analogeingédnge
(CHO...CH3) verfugen jeweils tiber
einen eigenen 12-bit-A/D-Wandler,
eine Simultanerfassung wird somit
ermoglicht. Ein 8192 Sample groBler
FIFO-Buffer (ADC-FIFO) sichert den
lickenlosen Datentransfer zum Host-
PC. Erganzt werden die analogen
Eingédnge durch zwei analoge 16-bit-
Ausgabekanale (DACO, DAC1), acht
Digitalkanale (Digital I/O) und zwei
24-bit-Zahler (Counter/Timing I/0).
Umfangreiche analoge und digitale
Triggermoglichkeiten (PFI/Trigger)
zum Starten bzw. Stoppen von A/D-
Wandlung stehen zur Verfiigung.

Compact PCI

Vorwiegend in industriellen Anwen-
dungen ist der Compact-PCI-Bus
schnell zum Standard in der Mess-
datenerfassung geworden, da die
Anwender einen auf ihre speziellen
Bedirfnisse zugeschnittenen Mess-
computer mit hoher Zuverlassigkeit,
Robustheit und Modularitat gegent-
ber einem angepassten Biirocompu-
ter bevorzugen, wie er fir Standard
PCI-Karten genutzt wird.

Compact PCI definiert ein kompak-
tes, modulares Rechnersystem
(Industrie-PC) mit EMV/ESD-gerech-
tem Aufbau und nutzt den PCI-Bus
mit seinem de facto Standard.
Dadurch haben Anwender die Mog-
lichkeit, alle Vorteile des PCI-Busses
innerhalb einer Architektur zu nut-
zen. Durch die besonderen Steckver-
bindungen ist Compact PCI im 3HE-
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und 6HE-Eurokarten-Format beson-

ders fur den Einsatz in Industriean-

wendungen gedacht und bietet im

Gegensatz zu Stecksystemen im

Buro-PC hervorragende mechani-

sche Integritat und einfache Instal-

lation. Beim Komponententausch
sind alle Rechnerkomponenten kom-
plett von vorne zuganglich, ein
wesentlicher Vorteil gegentuiber einer

Burocomputer-Losung. Die Produkte

bieten daruber hinaus noch genauer

definierte Spezifikationen zu Umge-
bungsbedingungen wie Vibration,

Schock, Temperatur und Luftfeuch-

tigkeit in Industrieumgebungen und

sind fur Einsatzzeiten von 10 bis 15

Jahren konzipiert.

Eine Compact PCI-Losung ist bei fol-

genden Randbedingungen zu emp-

fehlen :

— Zuverlassige Bus-/ Slot-Verbinder

— Vibrations- und stofBsichere Befe-
stigung der Karten mit Auswurf-
Hebel und Sicherungsschrauben

— Robuste Industrie-Gehause fiir
19"-Rack-Montage

— Luftung durch Konvektion oder
industrielle Lifter

— Systeme sind komplett von vorne
zuganglich, sowohl was den Ein-
bau der Karten als auch die
Anschlisse der Mess-/ Interface-
Signale betrifft

— Daduzrch ist eine einfache War-
tung und Austausch von Kompo-
nenten moglich.

— Passive Backplane, Austausch-
barkeit der CPU-Technologie
(Compact-PCI-CPU-Karte) ohne
Veranderung des I/O-Systems
(Messkarte + Anschliisse, Inter-
faces)

— 7 oder 13 freie Slots fiir Compact-
PCI-Karten, erweiterbar mit Bus-
Bridges/Bus-Erweiterungen

— Einsetzbar mit Intel-Prozessoren
unter den Betriebssystemen Win-
dows 95 /98 / NT / 2000

— Preisspanne (in DM ohne gesetz-
liche Mehrwertsteuer) ca.
2000...9300

PCMCIA

Der PCMCIA- (Personal Computer
Memory Card International Asso-
ciation) Standard legt Einzelheiten
wie GroBe, Leistungsaufnahme, Sig-
nalfihrung und Programmierung
der Karten fest. Es sind drei ver-
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schiedene

verfigbar :

— Typ I mit 3,3 mm Dicke (urspriing-
lich fur Speicherkarten konzipiert,
zu geringe Bauhohe fir Mess-
technik-Hardware)

— Typ II mit 5,0 mm Dicke
— Typ III mit 10,5 mm Dicke
In portablen Computern werden oft
zwei PCMCIA-Typ-II-Slots imple-
mentiert, die ibereinander angeord-
net sind. Damit sind zwei Typ I, zwei
Typ II oder eine Typ III-Karte ein-
setzbar. Die Schnittstelle zum PC ist
fur alle Typen klar festgelegt.
PCMCIA-Komponenten reagieren lei-
der oftmals empfindlich auf akti-
vierte Stromspar-Funktionen (Pro-
gramm “Power.exe”) oder installierte
Multimedia-Treiber. Dies kann zu
Dateniuibertragungsschwankungen
zwischen Messkarte und PC und
damit zum Abbruch einer Messwert-
erfassung fitlhren, einem sehr
schwierig zu behebendem Problem.
Oftmals wird die Messkarte unter
Windows 95/98 bei der Hardware-
Installation auch nicht richtig
erkannt und im Geratemanager
unter “Andere Gerate” eingetragen.
Danach kann eine stundenlange
Odyssee folgen, bis das System die
Karte endlich akzeptiert. Auch mit
der Belegung oder Nichtbelegung
eines PCMCIA-Steckplatzes nehmen
es einige Notebooks sehr genau,
nicht verwendete Steckplatze sollten
zur Vermeidung von Systemabstiir-
zen in der Geratesteuerung unbe-
dingt deaktiviert werden.
Eine PCMCIA Losung ist nur bei fol-
genden Randbedingungen zu emp-
fehlen, ansonsten ist davon abzura-
ten und der Kauf einer USB-Mess-
hardware als Alternative zu
empfehlen:

— Der Messkartenhersteller raumt
dem interessierten Kaufer die
Moglichkeit ein, dass dieser die
PCMCIA-Messhardware zunachst
auf dem PC ausprobieren kann.
Nur so lassen sich die oben
beschriebenen Probleme fiir den
Kunden umgehen.

— Einsatz mobiler Messtechnik mit
Notebooks unter den Betriebssy-
stemen Windows 95/ 98 / NT /
2000

— Die Steckverbindungen zwischen
PCMCIA-Messhardware und
Anschlussbox fiir Sensorik muss
nicht industrietauglich sein.

PCMCIA-Kartentypen

— Erfassung der Analog-Signale mit einer
maximalen Summenabtastrate groer 100
kHz bei einer Signalauflosung im Bereich
12 ... 16 Bit erforderlich

— PCMCIA Messhardware kann ohne Auf-
schrauben des Rechners gesteckt bzw.
gezogen werden

— Preisspanne (in DM ohne gesetzliche
Mehrwertsteuer) ca. 650...2500

Parallel-Port

Die von der Firma Centronics zur Ansteue-
rung von Druckern entwickelte Schnittstelle
hat sich zur Quasi-Schnittstelle im PC-Bereich
entwickelt. Sie arbeitet mit paralleler Daten-
ubertragung. Die maximale Entfernung zwi-
schen Sender und Empfanger betragt 8 m, da
Leitungskapazitaten zu Kopplungen und Sig-
nalverformungen fithren. Heute verdrillt man
ungern die Signalleitungen mit den jeweils
im Stecker gegeniiberliegenden Masselei-
tungen (Twisted-Pair-Verdrahtung). Aus die-
sem Grund empfehlen viele Hersteller eine
maximale Leitungslange von 3 Metern. Die
Ubertragungsgeschwindigkeit ist hard-
wareabhangig. Sie kann theoretisch 1
MByte/s betragen, jedoch durfte die maxi-
male Leitungslange dann 1 m betragen.

Die Verwendung von Parallel-Port-Mess-
hardware ist nicht unkritisch. Einige PCs
“hangen” beim Booten des Betriebssystems,
wenn derartige Messhardware bereits in
Betrieb genommen worden ist. In solchen
Fallen darf das Gerat erst nach dem Bootvor-
gang eingeschaltet werden. Oftmals sind
auch Eingriffe in das Rechner-BIOS erforder-
lich, um eine kontinuierliche Dateniibertra-
gung zum PC zu gewahrleisten (Umstellung
von Schnittstellen-Protokollen).

Von der Verwendung einer Parallel-Port-
Hardware wird aus heutiger Sicht im Allge-
meinen abgeraten, wenn es auch USB-Alter-
nativen gibt.

USB

Nahezu jedes PC-basierende System wird
heute mit dem USB (Universal Serial Bus)
ausgestattet. Dieser von fllhrenden Unter-
nehmen der PC-Industrie entwickelte Stan-
dard verspricht echte Plug-and-Play-Fahig-
keit fiir Peripheriegerate. Dies wird ermog-
licht ohne Neukonfiguration des PC bzw.
zusatzliche Interfacekarten. Obwohl
urspringlich fiir consumerorientierte Anwen-
dungen entwickelt, ist heute ein groBer Ein-
fluss des USB auf sehr unterschiedliche
Bereiche festzustellen. Die PC-Messtechnik
profitiert durch solche Entwicklungen, spielt
doch die Frage der Datenschnittstelle und
das Handling eines Messsystems eine immer
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COM-Port Interface Ed
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Bild 6. COM-Port Messhardware mit DASYLab-Treiber.

groBere Rolle. Der USB verwendet vieradrige
Kabel mit unterschiedlichen Steckern an bei-
den Enden. Die unterschiedlichen Stecker an
PC und Geréat verhindern die Méglichkeit von
Verwechslungen beim Anschluss. Der USB
ist mit einer Datenubertragungsrate von
lickenlos 12 MB/s und seinem deterministi-
schen Zeitverhalten geradezu pradestiniert
fiir die Messtechnik. Diese Ubertragungsrate
ist fir viele Messanwendungen mehr als
ausreichend und verringert dariiber hinaus
die Notwendigkeit eines teuren Speicher-
ausbaus im Messwerterfassungsgerat. Das
System bietet die Moglichkeit, externe
Gerate mit Spannung zu versorgen. Da iiber
USB auch die Stromversorgung sichergestellt
wird, benoétigt man nur ein Kabel, um das
Messgerat an den PC anzuschlieBen. Der
Anwender kann mit einer geeigneten Mess-
technik-Software extrem schnell seine Mes-
sungen durchfithren, ohne den PC neu zu
konfigurieren oder spezielle Karten ein-
bauen zu mussen. Hat der Benutzer erst den
USB-Treiber installiert, wird die Mess-
hardware sofort automatisch angeboten.
Das Betriebssystem des PC erkennt, ob die
Messhardware angeschlossen oder wieder
abgeklemmt ist.
Eine USB-Losung ist bei folgenden Randbe-
dingungen zu empfehlen :
— Einsatz mobiler Messtechnik mit Note-
books oder tragbaren PC-Gehausen unter
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den Betriebssystemen Windows
95 Rev. C / 98/2000

— weitgehend industrietaugliche
Steckverbindungen zwischen PC
und USB-Gerat

— Erfassung der Analog-Signale mit
einer maximalen Summenabtast-
rate von 100 kHz bei einer Signal-
auflosung im Bereich 12 ... 16 Bit

— USB-Messhardware kann ohne
Aufschrauben des Rechners
gesteckt bzw. gezogen werden

— Preisspanne (in DM ohne gesetz-
liche Mehrwertsteuer): 500...4000

ISA

Der ISA-(Industrial Standard Archi-
tecture-)Bus gestattet Durchsatzra-
ten bis 16,7 MB/s. Von der Verwen-
dung von ISA Hardware ist bei
messtechnischen Standardaufgaben
aufgrund der PCI-Alternativen abge-
raten. In heute marktiiblichen Rech-
nersystemen findet man immer
weniger oder gar keine ISA-Steck-
platze mehr, eine Investition in eine
derartige Messhardware ware also
mit erhéhtem Risiko verbunden.
Preisspanne (in DM ohne gesetzliche
Mehrwertsteuer): 220...15000

COM-Port

Die heute an fast allen ublichen

Rechnern vorhandene Schnittstelle

ist die RS232. Deshalb wird sie

immer haufiger als universelle

Schnittstelle eingesetzt, als die sie

urspringlich gar nicht vorgesehen

war. Der Vorteil, einmal entwickelte

Gerate an ganz verschiedene Com-

puter anschlieBen zu kénnen, wiegt

bei weitem den manchmal etwas
schwierigen Umgang mit der RS232
auf. Kostengtinstige COM-Port-Inter-
faces in Verbindung mit Demosoft-
ware-Paketen zur Messwerterfas-

sung werden schon ab 199 DM

angeboten (MJH-Software, siehe

Adressen), in dieser Preislage gibt es

auch schon digitale Multimeter mit

RS232-Schnittstelle und (einfacher)

Messsoftware.

Eine COM-Port Losung ist bei fol-

genden Randbedingungen zu emp-

fehlen :

— kostenglinstiger Einsatz zur
Erfassung von Analog-Signalen
mit Abtastraten im Bereich 1 Hz
... 1 kHz und einer Signalauflo-
sung im Bereich 8 ... 12 Bit unter
den Betriebssystemen Windows
95/98/N'T/2000

— COM-Port Messhardware kann
ohne Aufschrauben des Rechners
gesteckt bzw. gezogen werden

— Wegen der relativ geringen Uber-
tragungsgeschwindigkeit ergibt
sich eine sehr groBe Ubertra-
gungssicherheit auch bei lange-
ren Verbindungen bei geringer
Storstrahlungsemission.

— Man kommt mit sehr einfachen
Verbindungskabeln aus, die pro-
blemlos auch mit einer Potential-
trennung ausgestattet werden
konnen.

— Preisspanne (in DM ohne gesetz-
liche Mehrwertsteuer): 60...530

A/D- und D/A-Wandler

Ein weiteres Kriterium bei der Kar-
tenwahl ist die Anzahl der Signale,
die gleichzeitig aufgezeichnet wer-
den miussen. Zusammen mit der
Frage nach der Geschwindigkeit
wird der potentielle Kunde vor eine
schwierige Entscheidung gestellt.
Will er viele Eingangssignale gleich-
zeitig mit hoher Geschwindigkeit
erfassen, wird es richtig teuer. Dann
muss namlich jeder Kanal mit einem
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eigenen A/D-Wandler ausgestattet
werden. Bei geringer Geschwindig-
keit reicht dagegen auch ein einziger
A/D-Wandler, dessen Eingang mit-
tels eines Multiplexerbausteins auf
die verschiedenen Eingangssignale
umgeschaltet wird.

Sample & Hold

In kritischen Fallen sollten die Ein-
gangssignale durch die Verwendung
von Sample & Hold Bausteinen (miss
und halte) eingefroren werden, bis
die Konversion (siehe Abschnitt
Geschwindigkeit) aller Kandle abge-
schlossen ist. Es besteht dann aber
immer noch der Nachteil, dass die
effektive Abtastrate eines Kanals
umgekehrt proportional zur Anzahl
der gemessenen Kanale ist.

Auflosung

Bei der Auflosung handelt es sich
um die kleinste Anderung, die von
einem A/D-Wandler erkannt oder
von einem D/A-Wandler produziert
werden kann. Die Auflésung kann in
Prozent des Skalenendbereiches aus-
gedruckt werden. Die gebrauchliche
Bezeichnung ist jedoch die Anzahl
der Bits “n”, wobei der Wandler 21
mogliche Ausgangszustande anneh-
men kann.

Geschwindigkeit und
Abtastrate

Zwei wichtige Messkriterien stehen
sich gegenseitig im Wege -
Geschwindigkeit und Genauigkeit.
Die Geschwindigkeit ist umgekehrt
proportional zur Konversionszeit, das
ist die Zeit, die der A/D-Wandler fiir
die Umwandlung eines analogen
Signals in sein digitales Pendant
benétigt. Und diese wachst mit der
benotigten Genauigkeit. Dabei stellt
die Breite des digitalen Signals (z.B.
8, 10, 12 oder 16 Bit) nur einen die
Konversionszeit beeinflussenden
Faktor dar. Auch das Konversions-
verfahren bestimmt die Konversi-
onszeit und damit den Preis.

Die Abtastrate wird bestimmt durch
die Konversionszeit des A/D-Wand-
lers, wobei die hochste Abtastrate
der Kehrwert der Konversionszeit ist,
wenn nicht sekundéare Faktoren (Pro-
zessorgeschwindigkeit etc.) die
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Einige Anbieter von Messhardware

ADLink Technology Inc. und 10tech Inc. - zu beziehen tiber DATALOG Systeme zur
Messwerterfassung GmbH & Co. KG, Trompeterallee 110, D-41189 Monchengladbach
(Tel. +49-2166-9520-0, Fax +49-2166-9520-20, E-Mail info@datalog-kg.de,

http://www.datalog-kg.de)

AK Modul Bus Computer GmbH, Ferrieres StraBe 20, D-48369 Saerbeck
(Tel. +49-2574-8090, Fax. +49-2574-937129, E-Mail service@modul-bus.de,

http://www.modul-bus.de)

BMC Messsysteme GmbH, Peter-Henlein-Str. 4, D-82140 Olching
(Tel. +49-8142-472713-0, Fax. +49-8142-472713-9,
E-Mail info@bmc-messsysteme.de, http://www.bmc-messsysteme.de)

ComputerBoards Inc. - zu beziehen iiber Plug-In Electronic GmbH, Ringstr. 48, D-82223
Eichenau (Tel. +49-8141-3697-0, Fax. +49-8141-3697-30,
E-Mail PLUG-IN@t-online.de, http://www.PLUG-IN.de)

Data Translation GmbH, Im Weilerlen 10, D-74321 Bietigheim-Bissingen (Tel. +49-
7142-9531-0, Fax +49-7142-9531-0, E-Mail info@datx.de, http://www.datx.de)

DATEL GmbH, Postfach 150826, D-80045 Miinchen (Tel. +49-89-544334-0,
Fax +49-89-536337, E-Mail datel.gmbh@datel.com, http://www.datel.com)

Josef Hauser, Am Stadion 28, D-07629 Hermsdorf (Fax +49-36601-82313,
E-Mail jhaeuser@tridelta-hermsdorf.de)

KEITHLY Instruments GmbH, Landsberger Str. 65, D-82110 Germering
(Tel. +49-89/849307-40, Fax +49-89/849307-34,
http://www.pc-data-acquisition.com, http://www.keithly.de)

KOLTER ELECTRONIC, Steinstrasse 22, D-50374 Erftstadt ( Tel. +49-2235-76707,
Fax +49-2235-72048, E-Mail service@pci-card.com, http://www.pci-card.com)

National Instruments Germany GmbH, Konrad-Celtis-Strasse 79, D-81369 Miinchen
(Tel. +49-89-7413130, Fax +49-89-7146035, E-Mail ni.germany@ni.com,
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Abtastrate weiter herabsetzen. Das
Abtast- oder Sampling-Theorem
besagt, dass fiir eine sinusférmige
Eingangsspannung am A/D-Wandler
mindestens drei Punkte pro Periode
bestimmt werden missen, damit
keine Information verloren geht. Will
man allerdings den Verlauf des Ein-
gangssignals eindeutig wieder
erkennen, erfordert dies mehr Mess-
punkte pro Periode. Eine Faustregel
gibt 10 Messpunkte an fir eine Peri-
ode des zu messenden Eingangssig-
nals. Das bedeutet in der Praxis,
dass die hochste sinnvoll aufzei-
chenbare Frequenz eines Signals
etwa 1/10 der Abtastrate betragt.

Ein Zahlenbeispiel zeigt die

Beschrankung beim praktischen Einsatz der
Messhardware. Eine Karte besitzt einen A/D-
Wandler mit einer Abtastrate von 100 kHz. Es
besteht die Moglichkeit, 16 Kanale tiber einen
Multiplexer abzutasten. Somit wird die effek-
tive Abtastrate pro Kanal auf 100/16 kHz =
6,25 kHz reduziert. Entsprechend der oben
genannten Faustregel konnen mit dieser
Karte also hochstens Signale mit einem Fre-
quenzanteil von bis zu 625 Hz erfasst werden.
Sinnvoller wéare es, wenn die Anzahl der
abzutastenden Kanale eingeschrankt oder frei
bestimmt werden koénnte. Dies ist bei den
meisten Karten der Fall. Die Karte in unserem
Beispiel ware dann auch fiir Messungen im
NF-Bereich geeignet.

000093e

53



