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Multifunk&ni moduly pro USB Programatorska priru¢ka rady UDAQ-3000

1. Zakladni informace

1.1 Uvod

Tato programatorska pfirucka navazuje na uzivatelské priru¢ky USB DAQ modul fady UDAQ-3000 obsahuijici...

¢ zakladni technické tudaje,

* popis instalace a

* popis zapojeni konektort.
UZivatelské pfirucky tedy obsahuji vSechny informace potfebné pro bézné pouzivani modull ve spolupraci s hotovymi
aplika¢nimi programy.
Oproti tomu programaétorska priruc¢ka (spole¢na pro vsechny typy této fady USB DAQ modul(l) obsahuje...

* popis pouzitého USB fadice a identifikacnich udaj,

* popis vSech funkénich registrd modull a

* popis programovani na drovni registrQ.
Programaétorska pfirucka tedy umoziiuje programovani nad systémovym ovlada¢em USB fadice pro Windows pomoci
nadstavbové knihovny TEDIA_TUDFT2, jelikoZ obsahuje kompletni popis registrové struktury a internich funkcionalit.
Nezbytnd je i dokumentace vlastni knihovny TEDIA_TUDFT2 a k dispozici jsou i dokumenty popisujici obecné interni
algoritmy spolec¢né pro vSechny moduly.

Pozndmka: Alternativné Ize s moduly komunikovat piimo vyuzitim knihovny FTD2xx, v tomto pfipadé je vSak nezbytnd
znalost protokolii UP4 a UP1024/1040 pouzitych pro komunikaci s modulem.

1.2 Kde ziskat dalsi informace, technicka podpora

Dalsi uzite¢né informace Ize ziskat na adrese...

URL: https://www.tedia.cz

V pripadé nejasnosti se lze obratit na technickou podporu vyrobce:
adresa: TEDIA spol. s 1. 0., Zabélska 12, 312 11 Plzen, Ceska republika
URL: https://www.tedia.cz/podpora

Doporucujeme seznamit se s uzite¢nymi pravidly pro kontaktovéni technické podpory (viz vyse uvedena URL).

Pozndmka: Ackoliv byla tato programdtorskd piirucka vytvorena s maximdini peclivosti, nelze vyloucit, Ze obsahuje
chyby. Domnivdte-li se, Ze jsou nékteré tidaje uvedeny nesprdvné, netiplné nebo nepiesné, prosime,
informujte technickou podporu.
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2.  Prehled typu a zakladni vlastnosti

2.1  Uvod

Déle uvedené odstavce jsou vénovany prehledu a zakladnim technickym parametrim dodavanych typtt modult.

2.2 Zakladni parametry a pouzita pouzdra
Moduly vyuZzivaji robustni hlinikova pouzdra fady Eurotainer ve dvou alternativnich
vyskéch, viz obrazek vpravo.

Z&kladni typy UDAQ-3000 jsou vestavény do pouzdra vysky 38 mm, rozsifené typy
modult (oznaceni UDAQ-3000 je doplnéno o pismena) jsou vestavény do pouzdra
vysky 57 mm. Uvedené vysky predstavuji samotny tubus (zpravidla dlouhy 120 mm,
zfidka pak dlouhy 160 mm), vnéjsi rozméry pouzdra jsou vétsi o plastové dily a
gumové nozky presahujici tubus. Viz obrazek na titulni strané pfirucky.

Na zadni stran€ vSech typt moduli jsou umistény...
* standardni konektor USB -B
* dvojity DIP spina¢
segment 1 = ON blokuje z&pis do Flash paméti
segment 2 = ON nastavuje servisni rezim

* zelena LED svitem signalizujici napéjeci napéti z USB
(vyzaduje ovlada¢ a enumeraci modulu v systému)
 Zlutd LED svitem signalizujici vysilani dat do pocitace,
resp. probihajici inicializaci modulu pfi startu
Na predni strané vSech typli modulll jsou umistény...

e D-Sub 25 M pro analogové vstupy/vystupy + jeden digitalni vstup
(oznacen K1, je k dispozici u viech typi modull)

U roz8ifenych typt modull jsou pak na pfedni strané navic umistény...
¢ druhy konektor D-Sub 25 M (oznacen K2),
* nebo druhy konektor D-Sub 9 M a tfeti konektor D-Sub 9 M (oznaceny K2 a K3),
* nebo druhy konektor D-Sub 9 F a tfeti konektor D-Sub 9 M (oznaceny K2 a K3).

USB rozhrani
Moduly jsou vybaveny rozhranim USB 2.0 pracujicim v reZimu high-speed (standardni konektor USB-B), bus-powered.
Osazeny jsou fadicem FT2232H (vyrobce Future Technology Devices International Ltd.).

V3sechny typy modulil vyuZivaji tutéz sadu VID/PID (0403, / FB72,), pro vzajemné odliSeni se vyuZivaji prvni tfi znaky
osmimistného vyrobniho ¢isla (Serial Number), resp. systémovy nazev (Device Description). Naptiklad UDAQ-3428
pouziva vyrobni ¢islo formatu 300***** a systémovy nézev totoZny s typovym oznacenim modulu (tzn. UDAQ-3428).

Napajeni modulu

JelikoZ proudovy odbér vSech typt modulli popsanych v této pfirucce je na hranici limitnich 0,5 A povolenych pro USB
2.0, vystaci s napdjenim z USB portu.

Doporucit Ize kratky USB kabel s nizkym tubytkem napéjeciho napéti (idealné do 1 metru), pfipadné navic pouzit
rozbocovaci kabel pro pfipojeni do dvou USB portt vytvarejici rezervu pro pripady zvyseného proudového odbéru
(napftiklad pretizeni analogovych vystup). Rovnéz pfipojeni do portu USB 3.0 je vhodné z diivodu vétsi proudové
zatiZitelnosti dimenzované na USB 3.0 zafizeni.

Podrobné informace ke kabeliim a redukcim lze nalézt na URL https;//www.tedia.cz/udaqg-kabely .
Pozndmka: Na zakdzku lze dodat moduly v provedeni napdjeném z externiho zdroje a proudovy odbér z USB portu

poklesne na cca 250 mA. Navic, jelikoz je elektronika I/O obvodii napdjena z externiho zdroje, nehrozi
zhorseni vlastnosti vlastnosti vlivem nadmérného ubytku napdjeciho napéti na USB kabelu.
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2.3 Prehled typa popisovanych v prirucce
K datu vydani této pfirucky byly do popisu zahrnuty moduly podle tabulky uvedené v niZe.

oznacenifady |typové oznaéeni |vyr.¢islo |zakladni vlastnosti

UDAQ-3428 UDAQ-3428 300***** 8x AIN (diff., 14bit., 200 kHz)

UDAQ-3428D8N | 304***** 0x/2x/8x AOUT (S.E., 12bit., 1 MHz)

UDAQ-3428D8P 302%**** 1x XDIN (izolovany, signal 5 V)

UDAQ-3428I3 306***** az 8x DIN (izolovany, signaly 24 V) + ¢itace

UDAQ-3429 UDAQ-3429 e az 8x DOUT (izolovany, signaly 24 V, topologie PNP nebo PNP)
UDAQ-3429A08 308*** az 3x vstup pro IRC (TTL/RS-422, 3x enkodér + ¢itac)

UDAQ-3429D8N | 305*****
UDAQ-3429D8P | 303*****
UDAQ-3429I13 307>

UDAQ-3608 UDAQ-3608 310%**** 8x/16x AIN (diff., 16bit., 80 kHz)

UDAQ-3608A80 |320***** 0x/2x/4x/8x AOUT (S.E., 12bit,, 1 MHz)

UDAQ-3608A82 | 322***** 1x/2x XDIN (izolovany, signal 5 V)

UDAQ-3608D8N | 314***** az 8x DIN (izolovany, signaly 24 V) + ¢itace

UDAQ-3608D8P | 312***** az 8x DOUT (izolovany, signaly 24 V, topologie PNP nebo PNP)
UDAQ-3608I3 316***** az 3x vstup pro IRC (TTL/RS-422, 3x enkodér + ¢itac)

UDAQ-3609 UDAQ-3609 1 1 inaaad
UDAQ-3609A08 |318****
UDAQ-3609A80 | 321*****
UDAQ-3609D8N | 315*****
UDAQ-3609D8P | 313*****
UDAQ-3609I3 ) Vs

UDAQ-3634 UDAQ-3634 330 **> 4x AIN (diff., 16bit., 400/500/512 kHz), antialasing filtry
UDAQ-3634D8N | 334***** 0x/2x/4x AOUT (S.E., 12bit., 1 MHz)

UDAQ-3634D8P | 332***** 1x XDIN (izolovany, signal 5 V)

UDAQ-3634I3 336***** az 8x DIN (izolovany, signaly 24 V) + ¢itace

UDAQ-3635 UDAQ-3635 e az 8x DOUT (izolovany, signaly 24 V, topologie PNP nebo PNP)
UDAQ-3635A04 33gH*rE az 3x vstup pro IRC (TTL/RS-422, 3x enkodér + ¢itac)

UDAQ-3635D8N | 335****

UDAQ-3635D8P | 333*****
UDAQ-3635I3 337+
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3. Instalace a vyuzZivani moduli

3.1 Uvod

Déle uvedené odstavce jsou vénovany pfipojeni modulu k pocitaci, postupu instalace ovladaci a vlastnimu vyuZivani
modulu v praktickém provozu.

3.2 Pripojeni modulu k pocitaci

Ackoliv Ize pro pfipojeni k po¢itaci pouZit jakykoliv USB kabel, doporucujeme pouzit kabel s nizkym tbytkem napéjeciho
napéti, tedy kabel s nizkou impedanci, a omezit jeho délku na nezbytnou potfebu. Na strané pocitace lze vyuzit porty
standardu USB 2.0 nebo USB 3.x s konektorem USB-A, pfipadné pouzit redukci z konektoru USB-C na USB-A.

V pripadé typt s vy3sim proudovym odbérem je zpravidla nutné modul pfipojit ke dvéma USB portim soucasné
dodavanym rozboc¢ovacim kabelem (pro pfenos dat je pouZit jeden USB port, modul je viak napajen z obou USB port®).
Rozbocovaci kabel Ize vSak pouzit u vSech typt, jelikoZ jeho pouziti vytvati rezervu pro pfipady vétsiho proudového
odbéru (napfiklad pretizeni analogovych vystupi).

Pozndmka: Po pripojeni modulu k zapnutému pocitaci se miiZe, ale nemusi rozsvitit zelend LED oznacend PWR;
podminkou rozsviceni LED je instalace ovladace a korektni rozpozndni pripojeného modulu v systému.

3.3 Instalace systémového ovladace pro Windows
Systémovy ovlada¢ pro Windows je k dispozici na URL https://wwuw.tedia.cz/d-udagq.

Ovladac je dostupny ve formé komprimovaného archivu typu ZIP, pfed instalaci je proto potfeba archiv dekomprimovat
na disk pocitace vCetné podslozek (aby byla zachovana struktura soubort a slozek).

Soucasti archivu je i podrobna pfirucka popisujici instalaci, aktualizaci a odinstalaci ovladace.

3.4 Ovéreni komunikace s pocitacem

Je-li systémovy ovlada¢ korektné€ nainstalovan a modul pfipojen k pocitaci, zelena LED svitem signalizuje pfitomnost
napdjeciho napéti.

Kratce po zapnuti napdjeciho napéti (tzn. po rozsviceni zelené LED) provadi modul inicializaci internich obvodt
zahrnujici i diagnostiku konfigura¢nich dat; inicializace trva p¥iblizné 1-2 sekundy a je signalizovana svitem Zluté LED.

Po korektnim dokonceni inicializace Zlutd LED pohasne a modul je pfipraven pro komunikaci s uZivatelskym programem.
Komunikace mezi programem a modulem (resp. reakce modulu na povely ze strany programu) je signalizovana blikanim
Zluté LED, které podle intenzity datovych pfenost miiZe splyvat do kontinualniho svitu.

Pozndmka: Pokud dojde k selhdni inicializace a Zlutd LED nepohasne ani po uplynuti deseti sekund, modul je schopen
komunikovat s diagnostickym programem a lze tak zjistit pricinu selhdni.
Diagnosticky program je prdvé jako systémovy ovlada¢ k dispozici na webu TEDIA.

3.5 Ovéreni ¢innosti

Pro ovéreni ¢innosti 1ze pouzit jakykoliv program umoziujici ¢ist a zapisovat potfebnd data I/O signalu.

3.6 Aktualizace firmware
Moduly obsahuji dva fidici obvody, mikropocita¢ a hradlové pole FPGA.

JelikoZ mikropocita¢ fesi pouze obecné procedury a obsluhu komunika¢niho protokolu, jeho firmware je unifikovan pro
vSechny typy modult a aktualizace firmware neni uvazovana (resp. vyZaduje zasah na servisnim pracovisti TEDIA).

Naopak FPGA ma implementovany vsechny funkéni algoritmy modulu, obsluhu I/O signéld a prenosy dat, firmware je
proto vytvaren specificky pro kazdy typ modulu a kazdé rozSifovani funkcionality vyZaduje jeho aktualizaci. Z tohoto
dtvodu je aktualizace firmware dostupna i béZnému uzivateli jednoduchym programem.
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4. Uvod do programové obsluhy modulii

41  Uvod
Déle uvedené odstavce jsou vénovany uvodnimu popisu programové obsluhy a zédkladnim funkcionalitdm celé fady
modula fady UDAQ-3000.
Pro porozuméni je vhodné nahlédnout i do dokumentt...
* Postup pfi vyvoji software pro UDAQ moduly druhé generace
* UDAQ moduly druhé generace, spole¢né vlastnosti
* Programaétorské pfirucka knihovny TEDIA_TUDFT2
Vsechny dokumenty jsou k dispozici na URL https.//wwuw.tedia.cz/d-udaq.

4.2 Zptsoby komunikace s modulem
VSechny typy modulll jsou osazeny fadiCem FT2232H vytvarejicim v systému dvé zafizeni oznacend A a B.

Zafizeni A je na strané€ modulu obsluhovédno mikropocitacem, komunikace probihd metodou dotaz/odpovéd pomoci
protokolu UP4. Jinak fe€eno, program v pocitaci vysila povely a dotazy, mikropocitac je zpracuje a odpovida potvrzeni
povelu a pfipadné i poZadovanymi daty. Z divodu urychleni komunikace protokol UP4 umoZziuje v jednom povelu predat
az né€kolik desitek pozadavkl na zépis nebo ¢teni registrii naraz, celou fadu softwarovych obsluh tak lze integrovat do
jediného povelu.

Pozndmka: Casovdni komunikace kandlem A je zatizeno velkou casovou nejistotou; ackoliv prenos dotaz-odpovéd’
probéhne zpravidla v case kratsim nez jedna milisekunda, nelze vyloucit, Ze casovd odezva bude pri vytiZeni
operacniho systému mnohem delsi, miiZe trvat i desitky milisekund.

Softwarové fizeni tedy neni vhodné pro piesné generovdni signdlovych pribéhii.

Zatizeni B je na strané modulu obsluhovano hradlovym polem FPGA a dvéma datovymi zasobniky (typicky 2 MiB pro
kazdy smér), komunikace probihd v obou smérech metodou kontinualniho datového toku protokolem UP1024/1040.
Jinak feceno, program v pocitaci pfijima kontinualni data z modulu (typicky naméfena data z analogovych vstupt) a
vysila do modulu kontinualni data, kterd FPGA zpracuje a prenasi na generované vystupy (typicky na analogoveé vystupy).

Kombinace obou datovych kandltl programu umoziuje...
» konfigurovat analogové vstupy, ¢itace a dalsi periferie, konfigurovat méfeni a generovani (kanal A)
* jednoréazové ¢ist hodnoty digitalnich vstupt, ¢itact, ale i analogovych vstupt, je-li spusténo méfeni (kanal A)
* jednorédzové zapisovat hodnoty digitalnich vystupt, analogovych vystupt apod. (kanal A)
* spoustét/zastavovat méfeni a generovani, ¢ist stavové informace o zaplnéni datovych zasobnika (kanal A)
* zpracovavat naméfené hodnoty prenasené ve formé kontinualniho datového toku (kanal B)
* ve formé kontinudlniho datového toku predévat hodnoty pro generovani analogovych signélt (kanal B)
* pfistupovat Kk EEPROM/flash desky napft. pfi aktualizaci firmware FPGA nebo spravé kalibracnich konstant (kanal A)

4.3 Analogové vstupy

Kazdy analogovy vstup je (na rozdil od multiplexovanych obvodovych feSeni) vybaven kompletnim fetézcem
obsahujicim zesilovac¢ a A/D pfevodnik, vstupy se tedy nijak neovliviiuji a vzorkovaci frekvence je nezavisla na poctu
méfenych signdld. M&-i byt napfiklad méren pouze jeden vstup vzorkovaci frekvenci 200 kHz, modul s vice vstupy
provadi méreni viech vstupd, ale zpracovava data pouze vybraného vstupu (= vybraného A/D pfevodniku) a kanalem B
prendsi Cisty datovy tok 400 kB/s (uvazujeme-li 16bitova data). Je-li vSak nakonfigurovano méfeni osmi vstupt vzorkovaci
frekvenci 200 kHz, modul zpracovavéa data z osmi A/D prevodnikil a kandlem B prenasi datovy tok 3,2 MB/s. Parametry
méreni signdld tak nejsou zavislé na poctu zpracovavanych A/D prevodnik(, odliSuje se jen celkovy datovy tok.

MéFeni analogovych vstuptl vyZzaduje Gvodni konfiguraci zahrnujici...
* vybér vstup(, které maji byt méreny
* nastaveni pracovniho rozsahu pro kazdy vstup (pokud lze volit vice nezZ jeden rozsah), popft. i délky dat 16/24 bit
» zvoleni pracovniho reZimu a vzorkovaci frekvence

Nésledné lze spustit proces méfeni. kdy jsou analogové signdly digitalizovany, nasledné data A/D prevodnikd zpracovana
kalibra¢nim pfepoctem (linearni interpolace), ukladana do zésobniku dat typu FIFO pro pfenos kanédlem B a navic
ukladéna do zachytné paméti obsahujici posledni naméfenou hodnotu kazdého méreného signélu.
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Program v pocitadi pfijima datovy tok kanalem B (tzn. kontinuédlné digitalizovana data); jelikoz jsou tato data zatiZzena
zpozdénim danym datovym zasobnikem v modulu, zpracovanim dat v pocitaci atd., miiZe program soubézné kanalem A
¢ist 1 aktuélni hodnoty mérenych signalt.

Pozndmka: 'V zdvislosti na verzi firmware Ize spolu s hodnotami analogovych vstupti prendSet kandlem B i hodnoty
digitdlnich vstupt, Citacu, pripadné i aktudlni hodnoty analogovych vystupii.

4.4 Analogové vystupy

Kazdy analogovy vystup je vybaven kompletnim fetézcem obsahujicim D/A pfevodnik a zesilovac, vystupy se tedy nijak
vzajemné neovliviuji.

Vzorkovaci (resp. generovaci) frekvence je vSech typt modult limitovana dvéma parametry, vlastnim D/A pfevodnikem

na hodnoté 1000 kHz a ¢istym datovym tokem 4 MiB/s. Tato omezeni spole¢né umoZziuji generovat dva signdly frekvenci
az 1000 kHz, ¢tyfi signaly frekvenci az 500 kHz nebo osm signéalt frekvenci az 250 kHz.

Analogové vystupy lze ovladat bud softwarové (tedy diskrétnimi zapisy dat pomoci kandlu A), nebo vyuZit kontinuélni
data prendSend kanalem B a néasledné zapisovana do D/A pfevodnikii zvolenou frekvenci.

Generovani analogovych signalli vyZaduje ivodni konfiguraci zahrnujici...
* nastaveni pracovniho rozsahu pro kazdy vystup (neplati pro sou¢asné moduly nabizejici pouze jeden rozsah)
e vybér vystupt, které maji byt generovany daty prendSenymi kanalem B (tyto vystupy pak nelze ovladat softwarove)
» zvoleni vzorkovaci frekvence zapist dat do D/A pfevodnikl

Nésledné miZe program spustit proces zapisu poc¢atec¢nich dat (tzn. naplnéni zdsobniku FIFO v modulu bez pfenost do
D/A prevodnikd, tzn. prenést kandlem B do modulu prvni ¢ast dat) a poté spustit proces generovani s tim, Ze program
musi po celou dobu generovani dopliiovat data kanalem B do zasobniku FIFO v modulu tak, aby nedoslo k jeho
vyprazdnéni.

Pozndmka: 'V zdvislosti na verzi firmware Ize spolu s hodnotami analogovych vystupti prendSet kandlem B i hodnoty
digitdlnich vystupti a soubézné s analogovymi signdly generovat i sekvence digitdlnich signdli.

4.5 Digitalni vstupy
Digitalni vstupy zpravidla nevyZaduji Zddnou konfiguraci a jejich stav lze rovnou cCist povely kanalu A.

Pokud firmware umoZziuje synchronni zdznam spolu s analogovymi vstupy a pfenos kanélem B, mohou byt stavy vstupt
zpracovavany obéma zptsoby soucasné.

4.6 Digitalni vystupy

Digitaln{ vystupy zpravidla nevyZaduji ZAdnou konfiguraci a jejich stav Ize rovnou ovladat povely kanalu A; aktudlni stav
Ize zpravidla i zpétné Cist povely kanalu A.

Pokud firmware umoziuje synchronni zdznam spolu s analogovymi vstupy a pfenos kanélem B, mohou byt pfenaseny

aktuélni stavy vystup.

Pozndmka: Pokud typ vystupti a firmware umozZiiuje synchronni generovdni spolu s analogovymi vystupy, lze stav
vystupti ridit daty kandlu B; v takovém pripadé je nezbytnd konfigurace zptisobu rizeni vystupti a vystupy
zvolené jako generované pak nelze ovlddat softwarové.

4.7 Citace
Citace, obycejné jednosmérné nebo obousmérné s kvadraturnim enkodérem pro IRC, zpravidla vyZaduiji konfiguraci a
nasledné ovladani (povoleni ¢itani, nulovani apod.). Jejich stav Ize nastavit povely kanalem A a aktualni stav ¢ist rovnéz

povely kanélu A. Pokud firmware umoZiiuje synchronni zdznam spolu s analogovymi vstupy a pfenos kanalem B, mohou
byt stavy ¢itacll zpracovavany obéma zplsoby soucasné.

4.8 Obecné procesy

Po zapnuti napajeciho napéti, pfipadné€ resetu, je provadéna fada inicializa¢nich kroki, zejména...
» zavedeni firmware z flash paméti do FPGA
* kontrola konfigura¢nich dat FPGA (napfiklad kalibra¢nich konstant)
* porovnani obsahu EEPROM umisténych na I/O deskach s konfigura¢ni paméti fidici desky

Je-li néktery z uvedenych kroki netispésny, modul prechézi do stavu, kdy Ize kandlem A diagnostikovat a zpravidla
odstranit chybu, modul vSak neprejde do provozniho stavu.
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Probé&hnou-li vSechny kroky v pofadku, modul pfechazi do rezimu IDLE; vSechny vystupni porty zistavaji ve vychozim
bezpecném stavu (analogové vystupy nastaveny na napéti 0 V, digitalni vystupy deaktivovany, apod.) a modul ¢eka na
povel programu, ktery aktivuje reZim RUN. V rezimu IDLE jsou odmitany povely pfistupujici do funkénich registra.

Pro pfevedeni do reZimu RUN vyhrazenym povelem je nezbytné, aby bylo v pofadku napdjeci napéti jedné, resp. obou
I/O desek; neni-li to splnéno, modul odmitne pfepnuti do rezimu RUN.

AZ od okamzZiku, kdy je rezim RUN aktivovan, je modul je schopen plné ¢innosti.

Zpét do rezimu IDLE modul pfechézi bud vyhrazenym povelem, nebo vypadkem napéajeciho napéti nékteré z 1/O desek,
nebo resetem. Dojde-li k pfechodu do reZzimu IDLE z pohledu programu nevyZadanym zptisobem, program tento stav
zjisti odmitnutim p¥istupu do funkénich registra. V pfipad€ pfenosa kanalem B je pfechod do rezimu IDLE signalizovan
zastavenim prenosu.

Prepinani reZim® a vyhodnocovani chyb popsané v pfedeslych odstavcich musi program feSit pouze v pripadé€, kdy je
vyuzivam pfimo pfistup s vyuzitim knihovny FTD2xx a protokolt UP4 a UP1024/1040; v pfipadé knihovny TEDIA_TUDFT2
jsou tyto rezimy pfepinany a chybové stavy vyhodnocovany pfimo TEDIA_TUDFT2 knihovnou. Principialni postupy jsou
vSak zachovany a chyby vzniklé vadnym obsahem EEPROM/flash paméti, resp. vypadky napdajecich napéti jsou
zpracovavany i v tomto pfipadeé.

Pozndmka: Ackoliv to neni nezbytné, Ize doporucit prostudovdni nékolikastrdnkového dokumentu "UDAQ moduly druhé
generace, spolecné vlastnosti" dostupného na URL https.//wwuw.tedia.cz/d-udaq.

4.9 Programovani s vyuzitim knihovny TEDIA_TUDFT2
Programovani s vyuzitim knihovny TEDIA_TUDFT2 izoluje program od fady specifickych uloh a

Knihovna umoziuje...

 zvolit vhodny modul ze seznamu poskytnutym knihovnou a otevieni spojeni s timto modulem
(knihovna automaticky otevira spojeni s obéma kanaly A+B, testuje pfiznaky a aktivuje reZim RUN)
e pfistupovat k funkénim registrim modulu pomoci kanalu A
(registry jsou podrobné popséany v nasledujicich kapitolach)
* spoustét a ukoncovat méreni/generovani

 zpracovat pFiznaky a chybova hlaseni

Ackoliv je obecna predstava o vlastnostech protokoltit UP4 a UP1024/1040 vhodn4, pouziti knihovny TEDIA_TUDFT2
nevyZaduje jejich znalost.

API knihovny umoZziuje pfistup k funkénim registrim FPGA pomoci dvou implementovanych funkci (bez potfeby znalosti
UP4 protokolu) a volitelné callback funkcionality.

Kandl B s protokolem UP1024/1040 je kompletné obsluhovan internimi procesy ovladace (tzn. pfenos dat mezi FIFO
zasobniky modulu a internimi zdsobniky ovladace) a uZivatelsky program mé k dispozici funkce pro pfistup k datovym
zasobniklim ovladace, resp. funkce pro zjisténi stavu zaplnéni jednotlivych zasobnikl a stavu procest prenasejicich data.
UZivatelsky program je také zodpovédny za spusténi/zastaveni téchto procesti ovladace (vyhrazend funkce API) v
navaznosti na start/stop méreni a generovani v modulu (obsluha registrt FPGA).

Pozndmka: Funkce a vyuziti knihovny TEDIA_TUDFTZ2 jsou podrobné popsdny v samostatné programdtorské piirucce
dostupné na URL https;//wwuw.tedia.cz/d-udaq.
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5. Popis registrové struktury

5.1 Uvod

Dale uvedené odstavce jsou vénovany popisu funkénich registrtt FPGA zpfistupnénych protokolem UP4 pocitaci.

Popis vychazi z verze firmware 1.0, rozdily oproti pfedeslym verzim 0.x jsou zminény v textu.

5.2 Terminologie a obecné informace

V nésledujicim textu jsou pouZivany nasledujici zkratky a pojmy...

AIN analogovy vstup

ADC A/D prevodnik; obvod, umoznujici digitalizovat analogovy signal

AOUT analogovy vystup

DAC D/A prevodnik; obvod, generujici na svém vystupu analogovy signéal v zavislosti na zapisovanych datech
DIO digitalni vstupy a vystupy

DIN digitalni vstup

DOUT digitalni vystup

CNT Cita¢ udalosti

IRCCNT ¢itaC s enkodérem pro IRC snimace

FIFO dva zasobniky typu FIFO vloZené mezi naméfena data a kandl B, resp. kanal B a generovana data

SWFIFO maly zasobnik typu FIFO po blokovy pfistup k naméfenym hodnotdm a néasledny prenos kanalem A

Pro pfistup k registriim plati nasledujici obecnd pravidla...

* registry délky 16/24/32 bitli se museji zapisovat véechny pocinaje nejnizsi adresou (je-li nezbytné synchronni
zpracovani celého obsahu, k akceptovani dat dojde zépisem do registru s nejvyssi adresou)

obsahu vyssich byte do pomocného registru)
* registry délky 16/24/32 bitli obsahuji vZdy na nejnizsi adrese nejnizsi bity a nejvyssi adrese nejvyssi bity
* bipolarni ¢iselné hodnoty jsou vZdy v pfimém koédu (tzn. 0 pfedstavuje nejzdpornéjsi ¢islo)
* nedokumentované registry jsou rezervovany a jejich zapis nebo ¢teni mize vyvolat nedefinovanou odezvu

e pfistup k servisnim registriim neni povolen; miiZe zplsobit chybnou ¢innost a v pfipadé systémovych registri navic
prepis kalibra¢nich konstant apod. vyZadujici restart modulu (dojde k obnoveni konstant z EEPROM paméti)

5.3  Struktura registru

V tabulce niZe je uveden pfehled funkénich registrii strukturovany do blokl podle vyznamu.

Prehled registru

ADR vyznam registrua

+0F...00 |registry pro DIO porty (az osm), konfigurac¢ni registry DIO port( a specialni DIO porty
+1F...10 registry pro DAC (az osm DAC)

+3F...20 |registry pro CNT, IRCCNT, SSl apod. (az 128 rGiznych I/O fadic)

+AF...40 |rezerva

+BF...BO |konfigurac¢niregistry pro AIN (az 16 AIN)

+CF...CO | konfiguracniregistry scanovaci a generovacilogiky

+DF...DO |registry pro start/stop méfeni a generovani, registry pro softwarové &teni

+EF...EO |registry pro specialni interni funkce (volnobézny ¢&itac, atd.)

+FF...FO |systémové registry
zapis nebo ¢teni registrll z tohoto bloku mize zplsobit tézko definovatelné chovani vyzadujici restart
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5.4

V tabulce niZe je uveden piehled registrt digitalnich portd.

Struktura registra digitalnich porta (DIO, DIN, DOUT, XDIN)

Registry pro obsluhu DIO portt
ADR vyznam registru
(HEX) |wR RD
+00 DOUTOReg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
datovy registr digitalnich vystupt DOUT
+01 (rezerva) DIN1Reg
aktualni stav digitalnich vstup( DIN
+02 (rezerva) (rezerva)
+0E
+0OF (rezerva) XDINReg
aktualni stav digitalnich vstup XDIN

Firmware méa vyhrazeny registry pro ovladani aZ osmi I/O porta (kaZdy pro osm vstupli nebo vystupl), skutec¢ny pocet
digitalnich vstupli/vystupt je zavisly na typu modulu, viz tabulka niZe.

typ modulu DOUT DIN XDIN
UDAQ-3xxx 0 0 1
UDAQ-3xxxD8N, UDAQ-3xD8P 8 8 1
UDAQ-3xxxI3 2 0 1
UDAQ-3429A08, UDAQ-3635A04 2 2 1
UDAQ-3608A80,UDAQ-3608A82, UDAQ-3609A80 2 2 2

Jednim registrem muZe byt ovladano az osm DOUT signdld, resp. ¢ten stav aZ osmi DIN signal.

Je-li modul vybaven nizZsim poctem signall nez osm, v registru je platny odpovidajici pocCet nejnizsich bitli; nevyuZité bity
jsou pfi zapisu ignorovany a pfi ¢teni nulovany.

Registry DOUT*Reg a DIN*Reg mohou byt implementovény i u typ1, které nejsou digitdlnimi porty vybaveny; do registru
Ize tedy zapsat a zpétné ¢ist osmibitovou hodnotu, data vSak nemaji zadny funkéni vyznam.

Upozornéni: Registr pro pristup k XDIN vstuptim na adrese +0F byl implementovdn az ve verzi firmware 1.0, predeslé
verze 0.x vyuzZivaly registr na adrese +20 nové vyhrazeny pro Citace.
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5.5  Struktura registra analogovych vystupu (DAC, AOUT)

V tabulce niZe je uveden pfehled registri analogovych vystupu.

Registry pro obsluhu analogovych vystupu

ADR vyznam registru
(HEX) |wR RD

+10 DACOReg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
+11 datovy registr analogového vystupu AOUTO

+12 DAC1Reg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
+13 datovy registr analogového vystupu AOUT1

+14 DAC2Reg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
+15 datovy registr analogového vystupu AOUT2

+15 DAC3Reg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
+17 datovy registr analogového vystupu AOUT3

+18 DAC4Reg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
+19 datovy registr analogového vystupu AOUT4

+1A DAC5Reg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
+1B datovy registr analogového vystupu AOUT5

+1C DACG6Reg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
+1D datovy registr analogového vystupu AOUT6

+1E DAC7Reg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
+1F datovy registr analogového vystupu AOUT7

Firmware ma vyhrazeny registry pro ovladani aZ osmi analogovych vystupt, skute¢ny pocet je zavisly na typu modulu, viz
tabulka nize.

typ modulu AOUT (DAC)
UDAQ-3429, UDAQ-3429*** (ve vSech verzich kromé A08) 0
UDAQ-3609, UDAQ-3609*** (ve vSech verzich kromé A08)
UDAQ-3635, UDAQ-3635*** (ve vS§ech verzich kromé A04)
UDAQ-3428, UDAQ-3428*** (ve vSech verzich) 2
UDAQ-3608, UDAQ-3608*** (ve vSech verzich kromé A82)
UDAQ-3634,UDAQ-3634*** (ve vSech verzich)
UDAQ-3608A82, UDAQ-3635A04 4

UDAQ-3429A08, UDAQ-3609A08 8

D/A prevodniky pouzivaji pfimy kéd, hodnota 0000,, pfedstavuje napéti -10 V, hodnota FFFF,, pfedstavuje napéti +10 V a
hodnota 8000, pfedstavuje nulové napéti na vystupu; 16bitova hodnota je slozena ze dvou registri, nizsich osm bitt je
uloZeno vzdy na nizsi ze dvou adres.

Pfi zapisu dolnich osmi bitli jsou data jen uloZena do registru (tzn. zpis nevyvola Zadny datovy pfenos do D/A
prevodniki). Zapisem hornich osmi bitl jsou aktualni data dvojice registri zpracovana linearni interpolaci provadéjici
kalibraci na pracovni rozsah +10 V a nasledné zapséna do 12bitového D/A prevodniku.

Pokud jsou analogové vystupy nastaveny v reZimu softwarového fizeni, projevi se zapis do DAC*Reg registru na
analogovém vystupu ihned.

Obsah registru mutize byt modifikovan i pfi spusténém generovani; zapis do registru vystupu nastaveného do rezimu
softwarové Fizeni se vSak neprojevi ihned, ale synchronné s prvni zménou hodnoty ostatnich generovanych signal(; zapis
do registru vystupu nastaveného do reZimu generovani se projevi az po pfepnuti zpét do reZimu softwarového fizeni.

V zévislosti na verzi firmware mohou byt implementovany i registry neexistujicich analogovych vystupt; do registrti lze
tedy zapsat a zpétné precist obsah, data vSak nemaji Zadny funkéni vyznam.
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5.6

Struktura registra funkénich bloki (¢itace, IRC citace, SSI, ...) a stranka 255

V tabulce niZe je uveden piehled spole¢nych registri vyhrazenych pro funkéni bloky.

Registry pro obsluhu funkénich bloku
ADR vyznam registru
(HEX) [wRr |RD
+20 strankované registry funkénich bloku
(popsany samostatné podle typu funkéniho bloku)
+2F
+30 PageSelectReg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
piepinani pristupu k 256 registrovym blokim na
adresach +2F...20
+31 PagesCWReg (rezerva)
zapis do tohoto registru provede simultanni zapis do
vSech registrl +2F povolenych maskou na strance
255; vyznam dat je popsany v registrovych blocich
+32 (rezerva) (rezerva)
+3F

JelikoZ pouzity protokol UP4 a tedy i firmware pfedpoklddd model 256 osmibitovych registrii, je nezbytné registroveé

Firmware mé& vyhrazen interval adres +2F...20, do kterého prepina (tzn. strankuje) registry funkénich bloki; pro vybér
funk&niho bloku (tedy stranky registr(t) je uréen osmibitovy registr PageSelectReg umoziujici mapovat 256 stranek
registrovych bloki, kazdy délky 16 registru.

Pro moduly fady UDAQ-3000 jsou stranky rozdéleny do skupin...

0+31 jednosmérné citaCe

32+47 obousmérné IRC ¢itace
48+63 SSI rozhrani

64+127 rezerva pro dalsi [/O fadice
128+254 rezerva pro specialni registry
255

maska pro synchronni ovladani stranek 0+127 (viz navazujici popis)

Registr PagesCWReg slouzi k synchronnimu ovladéni vice (popf. i viech v rozsahu 0+127) funkénich blokd soucasné.

Zapis do tohoto registru provede de facto simultanni zapis do vSech registri na adrese +2F (spole¢né oznaceny
Page***CWReg, viz popis déle) povolenych maskou v bloku 255; vyznam dat registru na adrese +2F je popsany v

souvislosti s jednotlivymi typy registrovych bloku a je v maximéalni mife unifikovany.

Stranka 255 (maska pro synchronni ovladani)

Stranky 255 ma v celém rozsahu 16 byte (tzn. 128 bitli) vyhrazen jeden bit jedné strance z intervalu 0+127; bit DO na
adrese +20 je pridélen strance 0, bit D7 na adrese +20 je pfidélen strance 7 az bit D7 na adrese +2F je pfidélen strance 127.

Je-li bit pridéleny strance nastaven na hodnotu 1, zapis na adresu +31 (tzn. registr PagesCWReg) je interpretovan jako
zapis na adresu +2F dané stranky (tzn. registr Page ***CWReg). V pfipad€ nastaveni vice bitl (pop¥. viech) registri
stranky 255 na hodnotu 1 dojde k sou¢asnému zépisu do vice (popft. vsech) Page***CWReg registri.

Timto mechanismem lze synchronné nulovat, nastavovat a zachycovat obsahy vybranych ¢itacli, synchronné je spoustét a
zastavovat atd. Mechanismus je navic funkéni nap¥i¢ raznymi typy blokl a Ize ovladat obycejné ¢itaCe, IRC ¢itace i SSI
rozhrani (v rozsahu podporovanych funkcf).
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5.7  Struktura registra funkéniho bloku citacu (CNT)

V tabulce nize je uveden prehled registr jednosmérnych ¢itaét mapovanych do stranek 0+31 adresovych bloki +2F...20.

Registry pro obsluhu funkéniho bloku ¢itacu

ADR vyznam registru (pfeddefinovano pro ** v rozsahu 0+31a *** v rozsahu 0+31)

(HEX) |wR RD
+20 CNT**SetReg CNT**StrReg
+21 datovy registr hodnot zapisovanych do ¢itace datovy registr zachycenych hodnot &itace
+22
+23
+24 (rezerva) (rezerva)
+2E
+2F Page***CWReg Page***CWStatusWReg
zapis do tohoto registru ovlada funkcionality bloku D5+DO0: rezerva
DO=1: nulovani hodnoty ¢&itace D6: stav ridici signalu ENB
D1=1: preneseni hodnoty CNT**SerReg do ¢itace D7: stav ridici signalu ENA
D2=1: zachyceni aktualni hodnoty do CNT**StrReg
D3=1: rezerva
D4=1: nastavi fidici signal ENB na hodnotu O
D5=1: nastauvi fidici signal ENA na hodnotu O
D6=1: nastauvi fidici signal ENB na hodnotu 1
D7=1: nastavi fidici signal ENA na hodnotu 1

Pozndmka: Pro moduly fady UDAQ-3000 je uvaZovdno az 32 jednosmérnych Citacii mapovanych do strdnek 0+31,
v pripadé typt UDAQ-3xxxD8EN a UDAQ-3xxxD8P je implementovdno osm ¢italti (tzn. funkéni jsou registry
blokiti v rozsahu 0+7).

Page***CWReg a Page***CWStatusReg

bity hodnotu ¢itace nulovat, nastavit a zachytit do registru a zpfistupnit ke ¢teni. Funkcionality Page ***CWReg jsou
pridéleny bitové a rozhodujici hodnotou je 1 (zapis bitové hodnoty 0 je nevyznamny; zapis hodnoty 1 nevyZaduje
nésledny zépis hodnoty 0); napfiklad zapisem 00000101, dojde k zachyceni aktuélniho stavu ¢itace a vzapéti vynulovani
¢itaCe (Casovy rozdil jednotek nanosekund je z funkéniho hlediska zcela nevyznamny).

Vyssi Ctyfi bity jsou vyuzity k ovladani dvou fidicich signalti oznacenych ENA a ENB; zapisem hodnoty obsahujici bit D7=1
dojde k nastaveni signélu do stavu ENA=1, zapisem hodnoty obsahujici bit D5=1 dojde k nastaveni signalu do stavu
ENA=0; v pfipadé zapisu hodnoty D5=1 a D7=1 mé prioritu bit D5 a signal ENA se vynuluje, resp. ziistane v nulovém stavu.
Analogicky bity D4 a D6 ovladaji signal ENB.

Aktudlni stav signalti ENA a ENB lze zjistit pomoci Page **CWStatusReg.
V pripadé jednosmérnych ¢itacu je signadl ENA pouzit k povoleni ¢itani (je-li ENA=0, ¢itac ignoruje vstupni signdl; je-li
ENA=1, ¢ita€ zpracovava vstupni signdl) a signal ENB neni vyuZit.

Pozndmka: Registr PagesCWReg na adrese +31 umoZziiuje pristup do vice Page **CWReg soucasné.

CNT**SetReg (registr pro nastaveni hodnoty citace)

Registr oznaceny CNT**SetReg umoziiuje pfednastavit hodnotu a nasledné ji prenést do Citace (viz popis bitu D1 registru
Page**CWReg).

CNT**StrReg (registr pro ¢teni hodnoty ¢itace)

Registr oznac¢eny CNT**StrReg je vyhrazen pro zachyceni aktualni hodnoty ¢itaCe (viz popis bitu D2 registru
Page**CWReg) a naslednému ¢teni.
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5.8

Struktura registra funkéniho bloku IRC ¢itacua (IRC CNT)

V tabulce nize je uveden prehled registrt IRC ¢itac¢t mapovanych do stranek 32+47 adresovych bloki +2F...20.

Registry pro obsluhu funkéniho bloku ¢itacu
ADR vyznam registru (pfeddefinovano pro ** vrozsahu 0+15 a *** v rozsahu 32+47)
(HEX) |wR RD
+20 IRCCNT**SetReg IRCCNT**StrReg
+21 datovy registr hodnot zapisovanych do ¢itace datovy registr zachycenych hodnot &itace
+22
+23
+24 IRCCNT**RngReg (rezerva)
+25 registr pro nastaveni rozsahu &itani
+26
+27
+28 (rezerva) (rezerva)
+2B
+2C IRCCNT**CfgReg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
registr pro konfigutaci enkodéru vstupnich signald
+2D (rezerva) IRCCNT**StatusReg
stavové priznaky enkodéru vstupnich signald
+2E (rezerva) (rezerva)
+2F Page***CWReg Page***CWStatusWReg
zapis do tohoto registru ovlada funkcionality bloku D5+DO0: rezerva
DO=1: nulovani hodnoty citace D6: stav ridici signalu ENB
D1=1: preneseni hodnoty CNT**SerReg do ¢itace D7: stav fidici signalu ENA
D2=1: zachyceni aktualni hodnoty do CNT**StrReg
D3=1: rezerva
D4=1: nastavi fidici signal ENB na hodnotu O
D5=1: nastavi fidici signal ENA na hodnotu O
D6=1: nastavi fidici signal ENB na hodnotu 1
D7=1: nastavi fidici signal ENA na hodnotu 1

Pozndmka: Pro moduly fady UDAQ-3000 je uvazovdno az 16 IRC ¢itaci mapovanych do strdnek 32+47, v pripadé typii
UDAQ-3xxxI3 jsou implementovdny tii CitaCe (tzn. funkcni jsou registry blokii v rozsahu 32+34).

Page***CWReg a Page***CWStatusReg

Ridici registr stranky oznaceny Page ***CWReg (*** pfedstavuje ¢islo stranky v rozsahu 32+47) umoziiuje étyfmi
nejnizsimi bity hodnotu IRC ¢itae nulovat, nastavit a zachytit do registru a zpf¥istupnit ke ¢teni. Funkcionality
Page***CWReg jsou pfidéleny bitové a rozhodujici hodnotou je 1 (zapis bitové hodnoty 0 je nevyznamny; zapis hodnoty 1
nevyzaduje nasledny zépis hodnoty 0); napfiklad zapisem 00000101, dojde k zachyceni aktudlniho stavu IRC ¢itace a
vzapéti vynulovani IRC ¢itace (Casovy rozdil jednotek nanosekund je z funkéniho hlediska zcela nevyznamny).

Vy3si Etyti bity jsou vyuZity k ovladani dvou Fidicich signalti oznacenych ENA a ENB; zapisem hodnoty obsahujici bit D7=1
dojde k nastaveni signélu do stavu ENA=1, zapisem hodnoty obsahujici bit D5=1 dojde k nastaveni signalu do stavu
ENA=0; v pfipadé zapisu hodnoty D5=1 a D7=1 m4 prioritu bit D5 a signal ENA se vynuluje, resp. zlistane v nulovém stavu.
Analogicky bity D4 a D6 ovladaji signal ENB.

Aktudlni stav signaltt ENA a ENB lze zjistit pomoci Page ***CWStatusReg.

V pripadé IRC ¢itact je signal ENA pouzit k povoleni ¢itani (je-li ENA=0, ¢ita¢ ignoruje vstupni signaly A/B; je-li ENA=1,
¢ita€ zpracovava vstupni signély A/B) a signal ENB pouzit k povoleni ¢itani (je-li ENB=0, ¢itac¢ ignoruje vstupni signal R;
je-li ENB=1, ¢ita¢ zpracovava vstupni signal R).

Pozndmka: Registr PagesCWReg na adrese +31 umoZzriuje piistup do vice Page***CWReg soucasné.
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IRCCNT**CWReg (konfiguracni registr enkodéru vstupnich signala)

Registr oznac¢eny /IRCCNT**CWReg umoziuje konfigurovat enkodér vstupnich signal.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
RSRV MODE ERR RSRV LPF R_CFG
R_CFG volba polarity nulovaciho pulsu (signal IRCCNT*_R)
0 ¢ita¢ nulovan urovni L vstupniho signélu
1 ¢ita€ nulovan trovni H vstupniho signélu
LPF aktivace dolnopropustniho filtru enkodéru vstupnich signalt
0 filtr vypnut
1 filtr aktivovan
ERR nulovani pfiznaku ERR v IRCCNT*StatReg
0 bez vyznamu, stav pfiznaku zachovéan
1 priznak vynulovan (generuje kratky puls, nasledny zapis 0 neni vyZadovén)
MODE volba pracovniho rezimu ¢itace (podrobné popsany v uZivatelské prirucce)
000 kvadraturni enkodér, rezim X1
001 kvadraturni enkodér, rezim X2
010 kvadraturni enkodér, rezim X4
011 rezerva
100 rezim "up/down"
101 rezim "count/dir"
110 rezim "count/gate"
111 rezerva
RSRV rezerva (z divodu dopredné kompatibility doporu¢ena hodnota 0)
IRCCNT**StatReg (stavovy registr enkodéru vstupnich signala)
Registr oznaceny IRCCNT**StatusReg zp¥istupiiuje stavové pfiznaky enkodéru vstupnich signal.
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
RSRV RSRV RSRV RSRV ERR IRCCNT*_R |IRCCNT*_B [IRCCNT*_A
IRCCNTO_A aktudlni stav signalu IRCCNTO_A
IRCCNTO_B aktudlni stav signalu IRCCNTO_B
IRCCNTO_R  aktudlni stav signalu IRCCNTO_R
ERR chybovy pFiznak signalizujici "pfeskoceni" faze kvadraturniho signalu v rezimech X1, X2 a X4
nebo detekovany soucasny stav signélti IRCCNTO_A=L a IRCCNTO_B=L v rezimu "up/down"
0 od posledniho nulovani pfiznaku nebyla detekovana chyba
1 od posledniho nulovani pfiznaku byla detekovana chyba
RSRV rezerva (z diivodu dopfedné kompatibility je doporuc¢eno hodnoty ignorovat)

IRCCNT**RngReg (konfigurace rozsahu ¢itani)

Registr oznac¢eny /IRCCNT**RngReg umoziiuje nastavit rozsah ¢itani IRC ¢itace v rozsahu od 0+1 (**RngReg = 1) aZ po
rozsah od 0+4294967295 (**RngReg = 4294967295).

IRCCNT**SetReg (registr pro nastaveni hodnoty ¢itace)

Registr oznac¢eny /IRCCNT**SetReg umoziiuje prednastavit hodnotu a nasledné ji prenést do ¢itaCe (viz popis bitu D1
registru Page **CWReg).

IRCCNT**StrReg (registr pro ¢teni hodnoty citace)

Registr oznac¢eny /IRCCNT**StrReg je vyhrazen pro zachyceni aktuélni hodnoty ¢itace (viz popis bitu D2 registru
Page**CWReg) a naslednému ¢teni.
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5.9

Struktura registra pro konfiguraci analogovych vstupi (ADC, AIN)

V tabulce niZe je uveden piehled registri pro konfiguraci analogovych vstupu.

Registry pro konfiguraci analogovych vstupu

ADR vyznam registru

(HEX) |wR RD

+BO ADCOCfgReg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru se
konfiguraéni registr analogového vstupu AINO zohlednénim platnych hodnot zavislych na typu
0 = vstup neni méren modulu
dal$i hodnoty aktivuji méfeni s riznou konfiguraci
rozsahu, zapojenim vstupnich signald atd.

+B1 ADC1CfgReg zpétné ¢teni se zohlednénim platnych hodnot
konfiguraéni registr analogového vstupu AIN1

+B2 ADC2CfgReg zpétné ¢teni se zohlednénim platnych hodnot

+BD ADC13CfgReg

+BE ADC14CfgReg zpétné ¢teni se zohlednénim platnych hodnot
konfiguracni registr analogového vstupu AIN14

+BF ADC15CfgReg zpétné ¢teni se zohlednénim platnych hodnot
konfiguracni registr analogového vstupu AIN15

Firmware méa vyhrazeny registry pro konfiguraci 16 analogovych vstupd, skute¢ny pocet je zavisly na typu modulu, viz

tabulka niZe.

typ modulu AIN (ADC)
UDAQ-3634 a UDAQ-3635 (ve v§ech verzich) 4
UDAQ-3428 a UDAQ-3429 (ve vSech verzich) 8
UDAQ-3608 a UDAQ-3609 (ve vSech verzich kromé A80 a A82)
UDAQ-3608A80,UDAQ-3608A82 a UDAQ-3609A80 16

Konfigura¢ni registr je urCen pro aktivaci méreni vstupu a soucasné volbu pracovniho rozsahu, volbu topologie vstupu
(mustkové méfeni apod.), pfipadné volbu datového rozliSeni (16 nebo 24 bitl). Souc¢asné moduly popsané v této verzi
piiruc¢ky maji definovan vyznam pouze ¢tyf nejnizsich bitd (viz tabulka niZe), ostatni bity jsou rezervovany a museji byt
nastaveny na hodnotu 0. Platné hodnoty pro jednotlivé typy moduli jsou vyznaCeny zelené.

hodnota registru - bity D3..D0 UDAQ-3428/3429 |UDAQ-3608/3609 |UDAQ-3634/3635
0000 vstup neni méren vstup neni méren vstup neni méren
0001 rozsah £10 V rozsah £10 V rozsah +10 V

0010 rezervovano rozsah £5 V rozsah +5 V

o011 rezervovano rozsah 25V rozsah 25V
0100 rezervovano rezervovano rozsah +125V
0101 rezervovano rezervovano rozsah +0,625 V
0110 rezervovano rezervovano rozsah +0,3125 V
o111 rezervovano rezervovano rozsah +0,15625 V
1000 + 1111 rezervovano rezervovano rezervovano

Jak je patrné z popisu, kazdy registr ADC**CfgReg slouzi ke konfiguraci a povoleni méfeni jednoho az z 16 analogovych
vstupty; jsou-li bity D3+D0 odpovidajiciho registru nastaveny na platnou nenulovou hodnotu, data analogového vstupu
jsou ukladana do zasobniki FIFO/SWFIFO; jsou-li bity nastaveny na hodnotu 0, data nejsou do zasobnikt ukladana.
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Data vybranych vstupt jsou ukladana v pofadi nejnizsim pocinaje (tzn. AINO, AIN1, ..., AIN15); napf. nastavenim registra
ADC2CfgReg, ADC3CfgReg a ADC6CfgReg na hodnotu 1 a ostatnich ADC*CfgReg na hodnotu 0 se do zasobniku uklada
méfici sekvence sloZend z vstupt AIN2, AIN3 a AIN6 v tomto pofadi a vZdy niZsim byte pocinaje.

Obsah konfigura¢nich registrii nesmi byt modifikovéan pfi spusténém méfeni.

Upozornéni: Konfiguracni registry +BO0...+BF byly implementovdny aZ ve verzi firmware 1.0, piedeslé osmivstupé verze 0.x
vyuzivaly jediny registr na adrese +C4. Viz popis toto registru v dalSich odstavcich.

A/D prevodniky pouZivaji pfimy kéd, v pfipadé 16bitové datové délky predstavuje hodnota 0000,, napéti -10 V, hodnota
FFFF,, predstavuje napéti +10 V a hodnota 8000, pfedstavuje nulové napéti na vystupu.

Vsechny analogové vstupy jsou vzorkovany zcela synchronné, vystupni data A/D pfevodnikli zpracovana linearni
interpolaci provadéjici kalibraci na pracovni rozsah a v pfipadé SAR pfevodniki volitelné primérovanim z vice vzorku.

Pozndmka: V budoucich verzich firmware FPGA je uvazovdno s prenosem aktudlnimu stavu XDINO/I na pozici

biti, ale prenos stavu XDIN signdlii nezvysi ndroRy na datovy tok.

Pozndmka: V budoucich verzich firmware FPGA je uvazouvdno s rozsitenim sekvence naméienych dat o hodnoty
digitdlnich portua, Citacti, aktudlniho stavu analogovych vystupt, tato data by byla vloZena az za data
analogovych vstupii.
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5.10 Struktura registru pro konfiguraci méreni a generovani

V tabulce niZe je uveden piehled registri pro konfiguraci analogovych vstupu.

Registry pro konfiguraci méfeni a generovani

ADR vyznam registru

(HEX) |wR RD

+CO TimerScanReg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do delicky pro

+C1 délicka pro taktovani méreni taktovani méreni se zohlednénim platného rozsahu

+C2 + pomocny registr pro ¢teni frekvence oscilatoru + &teni hodnoty oscilatoru

+C3

+C4 ADCCfgReg >>> nepouzivat <<< zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
duplikuje funkci v prvnich osmi ADC*CfgReg

+C5 ADCOverSmplReg (zpétné &teni)

pramérovani vice hodnot ADC (bity D3+DO0)
bity D7+D4 jsou ignorovany/rezervovany

+C6 (rezerva) (rezerva)

+C7 (rezerva) (rezerva)

+C8 TimerGenReg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do déli¢ky pro

+C9 délicka pro taktovani generovani taktovani generovani se zohlednénim platného

+CA frekvence oscilatoru 120 MHz rozsahu

+CB deélicka ma platnych 22 bit( + ¢teni hodnoty oscilatoru

+CC GenDACCfgReg zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru
konfiguraéni registr generovani

+CD (rezerva) (rezerva)

+CF

TimerScanReg (délicka pro taktovani méfeni)
Definuje frekvenci signdlu, ktery kazdym pulzem prenese naméfend data z vybranych analogovych vstupt do zasobniku.

Generator pulzl je tvofen oscilatorem a navazujici délickou; frekvence oscilatoru a platny rozsah hodnoty déli¢ky jsou
pro jednotlivé typy modulli uvedeny v tabulce nize.

typ modulu oscilator platny rozsah délicky
UDAQ-3428 a UDAQ-3429 (ve vSech verzich) 120 MHz 600 + 16777215
UDAQ-3608 a UDAQ-3609 (ve vSech verzich) 120 MHz 1200 + 16777215
UDAQ-3634 a UDAQ-3635 (ve vSech verzich) 400/500/512 kHz 1,2,4,8,...,128

Napfiklad moduly typu UDAQ-3428 vyuZivaji 24bitovou délicku se vstupnim signalem oscilatoru 120 MHz; programovanim
nejvyssi mozné hodnoty 16777215 Ize dosdhnout spousténi méfeni frekvenci 7,15 Hz, naopak s nejnizsi povolenou
hodnotou délicky 600 1ze dosahnout spousténi méfeni frekvenci 200 kHz.

Firmware pfi zapisu v prvnim kroku porovnava hodnotu s limitnimi platnymi hodnotami (napf. pro UDAQ-3428 zméni pfi
pokusu zapsat hodnotu 0+599 na hodnotu 600, resp. pfi pokusu zapsat hodnotu vétsi nez 16777215 zméni hodnotu na
16777215), v druhém kroku pak v pfipadé nekontinualnich platnych hodnot upravi zapisovanou hodnotu na nejblizsi
vyssi platné ¢islo (napf. pro UDAQ-3634 zméni pii pokusu zapsat hodnotu 6 na hodnotu 8).

Vyhodnocovani platnych hodnot pfi zadpisu umoziuje zjistit minimdlni a maximalni pfipustnou hodnotu délicky
postupnym zapisem hodnoty 0 (pro UDAQ-3428 zpétné ¢teni poskytne hodnotu 600) a zapisem hodnoty FFFFFFFF
(zpétné ¢teni poskytne hodnotu 16777215).

V poslednich verzich firmware byla doplnéna moznost zjisténi frekvence oscilatoru, tedy vstupni frekvence d€licky; po
zapisu hodnoty 80000000, poskytne zpétné ¢teni registru hodnotu odpovidajici frekvenci v Hz (tzn. pro UDAQ-3428 je
poskytnuta hodnota 120000000, pro UDAQ-3634 podle varianty vstupniho dilu hodnoty 400000, 500000 nebo 512000).

Obsah registru nesmi byt modifikovan pfi spusténém méreni.
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ADCCfgReg (povoleni pfenosu dat analogovych vstupli do zasobnikii)

Registr vyuzivany ve firmware FPGA verzi 0.x modult UDAQ-3428/29 pro povoleni méfeni jednotlivych analogovych
vstupl je od verze 1.0 nahrazen blokem registri ADC*CfgReg na adresach +B0...+B7; obsah ADCCfgReg je de facto
presunut do nejnizsich bitd osmi novych registri ADC*CfgReg (D0/+C4 je nahrazen bitem D0/+BO0, ..., D7/+C4 je nahrazen
bitem DO/+B7).

Obsah registru nesmi byt modifikovan pfi spusténém méreni.

Dilezité: Z diivodu zpétné kompatibility byl ve firmware UDAQ-3428/29 verze 1.0 ponechdn registr ADCCfgReg jako
alternativni zptisob konfigurace, rozhodné vSak doporuéujeme upravit programy na novy zptisob konfigurace
pomoci sady registrit ADC*CfgReg.

ADCOverSmplReg (konfigurace pramérovani vice hodnot ADC)
Registr umozZiiuje nastavit primérovani vice hodnot ADC, tzn. ADC je spustén vicenasobné bezprostiedné za sebou
(zpravidla ne vsak nejvyssi vzorkovaci frekvenci) a jednotlivé vysledky zprimérovany.

Hodnota v registru ADCOverSmplReg v rozsahu 0+N definuje stupefi priimérovani v rozsahu 2° az 2V. Nastaveni je
spolec¢né pro vSechny vstupy. Platny rozsah hodnoty registru a doba méreni jednoho kandlu v reZimu prameérovani jsou
pro jednotlivé typy modulll uvedeny v tabulce niZe.

typ modulu rozsah pramérovani doba jednoho méreni
UDAQ-3428 a UDAQ-3429 (ve véech verzich) 20+ 08 <65 us

UDAQ-3608 a UDAQ-3609 (ve vSech verzich) 20+ 28 <14 us

UDAQ-3634 a UDAQ-3635 (ve vSech verzich) funkce primérovani neni podporovéana

Pfi primérovani neni testovano, zda zvolena frekvence registrem 7TimScanReg nepfekracuje mezni moznou frekvenci
definovanou jako prevracena hodnota doby série méfeni; pokud je zvolena vzorkovaci frekvence vyssi nez doba potfebna
k odméreni primérovanych vzorkt, dojde k ignorovani n€kterych startovacich pulzi (napf. pfi praimérovani ¢tyf vzorkl u
modulu UDAQ-3428 a nastavenou frekvenci 50 kHz dojde ke ztraté kazdého druhého startovaciho pulzu a méfeni bude
fakticky probihat frekvenci 25 kHz); tento stav je signalizovan ve stavovém registru StatusReg, bit D5.

Obsah registru nesmi byt modifikovan pfi spusténém méreni.

TimerGenReg (délicka pro taktovani generovani)

Definuje frekvenci signélu, ktery kazdym pulzem pfenese data ze zasobniku na D/A pfevodniky konfigurované do rezimu
blokového pfenosu dat (viz registr GenDACCfgReg).

Generator pulzl je tvofen oscilatorem a navazujici 22bitovou déli¢kou; frekvence oscilatoru je u vdech modulll
popsanych v této pfiru¢ce 120 MHz a provozni hodnoty déli¢ky je v rozsahu 120 az 4194303 (odpovida vzorkovacim
frekvencim 1 MHz az 28,6 Hz).

Vyhodnoceni platnych mezi a moznost zjisténi frekvence oscilatoru je zcela analogické generatoru pro taktovani méfeni,
viz popis TimerScanReg.

Pozndmka: Stdvajici verze firmware maji nastavenu dolni limitni hodnotou na 80 (odpovidad vzorkovaci frekvenci 1,5
MHz), nikoliv na hodnotu 120 zminénou v predeslém textu.
PFi nastaveni vzorkovaci frekvence vyssi nez 1 MHz vSak miiZe dojit k problémiim s pfenosem dat vlivem
nedostatecné propustnosti USB rozhrani (plati zejména pro reZim generovdni dvou analogovych signdlil).

Neni-li v okamZik pulzu v zdsobniku k dispozici dostate¢né mnozstvi dat, nedojde k Zddnému pfenosu a je nastaven
pfiznak podteceni. Jakmile se nasledné v zasobniku objevi dostatek dat, jsou znovu pfendSena na vystupy.

Obsah registru nesmi byt modifikovan p¥i spusténém generovani.

Pozndmka: Z uvedeného popisu je patrné, Ze rozhodnuti o pripadném ukonceni generovdni md na starosti program,
modul sam podteceni jen signalizuje. Naopak pii pieteceni zdsobniku méfeni je (kromé nastaveni priznaku)
vZdy ukonceno méreni.

Dilezité: Nent-li frekvence oscildtoru méfeni a generovdni shodnd, obsahuje elektronika dva nezdvislé oscildtory;
v takovém pripadé nejsou generované vzorkovaci frekvence synchronni a neplati shoda frekvenci
taktovacich signdli pii zvoleni stejného kmitoctu (odchylka obou frekvenci miize dosahovat az 0,008%).
Viz popis ¢teni frekvenci oscildtort pomoci registrii TimerScanReg a TimerGenReg.
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GenDACCfgReg (povoleni pfenosu dat ze zasobniku na analogové vystupy)

Tento registr slouZzi ke konfiguraci generovaci sekvence s tim, Ze kazdy bit pfepina jeden z analogovych vystupt z reZimu
softwarového fizeni do reZimu generovani.

bit DO =0 vystup AOUTO je nastaven do reZimu softwarového fizeni (je ovladan registrem DACOReg)
=1 wvystup AOUTO je nastaven do reZimu generovani (je ovladan daty kandlu B)

bit D1  analogicky vyznam pro AOUTI a registr DACIReg

bit D7  analogicky vyznam pro AOUT7 a registr DAC7Reg

Vzhledem k charakteru zasobniku typu FIFO je byte oznaceny jako prvni (tzn. prvni nacteny ze zasobniku) také prvni
zapisovan programem do pfistroje.

Obsah registru nesmi byt modifikovan pfi spusténém generovani a generovani smi byt povoleno jen pro existujici vystupy.

Pozndmka: V budoucich verzich firmware FPGA (a po doplnéni rychlych digitdinich vystupti) je uvazZovdno s rozSirenim
sekvence generovdni o hodnoty digitdlnich vystupt, tzn. funkce umoZzriujici generovat programovatelné
sekvence digitdlnich signdli.

Vzajemné ovliviiovani sofwarové Fizeni a generovani signali analogovych vystupu

K D/A prevodnikiam existuje dvoji datovy pfistup - v reZimu sofwarového fizeni jsou ovladany registry DAC*Reg, v reZimu
generovani pak proudem dat z kanalu B. A jelikoZ vSechny D/A pfevodniky sdileji spole¢ny interface, vzajemné se
ovliviiuje i ¢asovani zapisu.

Pokud jsou vsechny D/A pfevodniky v rezimu softwarového Fizeni, zdpis do DAC*Reg se bez zpozdéni projevi na
analogovém vystupu.

Pokud jsou nasledné D/A prevodniky prepnuty do reZimu generovani, je v okamzik spusténi generovani (viz popis
CWReg dale) nahrazena posledni hodnota zapsana do DAC*Reg prvnim vzorkem generovani. Po ukonc¢eni generovani
zlistane analogovy vystup nastaven na posledni hodnotu generovanych dat az do okamzZiku zapisu do DAC*Reg.

Zvlastni Casovani zapist vsak nastane u D/A prevodnikd, které nejsou prepnuty do reZimu generovani (napft. rezim, kdy je
prvni analogovy vystup vyuZit v reZimu generovani a druhy vystup fizen softwarové); po spusténi generovani nejsou
hodnoty z DAC*Reg druhého vystupu pfenaseny ihned po zapisu, ale az s prvnim pfenosem generovanych dat.

Pro piiklad - DACO je vyuZzit v reZimu generovani vzorkovaci frekvenci 1kHz a DACI1 je vyuzit v rezimu softwarového
fizeni. Pokud je spusténo generovani, zapisy do DACO probihaji pfesné kazdou milisekundu fizenou délickou generovani.
Dojde-li k zapisu do registru DACIReg, Cekd pfenos z tohoto registru do D/A prevodniku na vystupni pulz délicky a mize
byt tedy aZ o jednu milisekundu zpoZdén.

Z uvedeného ovliviiovani plyne, Ze kombinace generovéni a softwarové fizeni neni vhodnéa pro nizké vzorkovaci
frekvence, resp. mozné zpozdéni pfenost musi byt v aplikaci zohlednéno.

Pozndmka: Casovdni komunikace kandlem A je zatiZzeno velkou ¢asovou nejistotou; ackoliv pienos dotaz-odpovéd’
probéhne zpravidla v case kratSim nez jedna milisekunda, nelze vyloucit, Ze casovd odezva bude pii vytizeni
operacniho systému mnohem delSi, miiZe trvat i desitky milisekund.

Softwarové fizeni tedy neni vhodné pro piesné generovdni signdlovych pribéhii.
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5.11 Struktura registra pro spousténi méreni a generovani

V tabulce niZe je uveden pfehled registrti pro spousténi a ovladani procesti méfeni a generovani.

Registry pro spousténi méreni a generovani

ADR vyznam registru

(HEX) [wR

RD

+DO (rezerva)

+D7

(rezerva)

+D8 CWReg
start/stop méreni a generovani, volba rezimu

zpétné ¢teni hodnoty zapsané do registru

+D9 StatusCirReg
zapisem hodnoty 1na zvoleném bitu se nuluje
odpovidajici pfiznak ve StatusReg

StatusReg
signalizuje pretec¢eni nebo podteceni zasobnikd,
start v pribéhu sekvence (pro méfenii generovani)

+DA (rezerva) (rezerva)

+DD

+DE SWFIFOTrigReg
zapis jakychkoliv dat spusti softwarové méreni

SWFIFODataReg

¢teni dat ze SWFIFO
SWFIFOStatusReg
aktualni zaplnéni SWFIFO

+DF (rezerva)

CWReg (hlavni Fidici registr pro start/stop méfeni a generovani, volbu rezimu atd.)

Zatimco registry popsané v predeslych odstavcich slouzi ke konfiguraci méreni a generovani, pomoci CWReg registru je
programu zpfistupnéno kompletni fizeni procesti méfeni i generovani.

Registr je rozdélen na dvojici ¢tyfbitovych hodnot ovladajicich samostatné proces méfeni (bity D3+D0, nazyvano
SCAN_MODE) a proces generovani (bity D7+D4, nazyvano GENER_MODE), slou¢enim do jednoho registru je vsak mozné
ovladdat oba procesy zcela synchronné.

Dilezité: Registr CWReg ignoruje pokus o zdpis neplatnych dat.
Neplatnymi daty se rozumi chyba v jedné nebo druhé ctverici bitii (popi. obou Ctvericich souc¢asné) a
v takovém pripadé je vzdy blokovdn zdpis celého byte, nejen chybné Ctverice bitil.

Rezimy méreni konfigurovatelné registrem CWReg (bity D3+DO0)

SCAN_MODE |[nazev vyznam a funkce

0000 ScanOff modul neméri, zasobnik méreni je nulovan

0001 *) ScanSwStd softwarové spousténi scanovaci sekvence s prenosem do SWFIFO
(méreni ADC je spusténo az pozadavkem o start, pfenos dat do SWFIFO &eka
na dokon&eni méreni)

0101 ScanSwHS kontinualni béh scanovaci sekvence se softwarovym prenosem do SWFIFO
(méreni ADC je provadéno trvale cyklicky na pozadi, posledni namérena data
uchovavana ve vyhrazené vyrovnavaci pameéti a do SWFIFO se pak prenesou
témér okamzité pozadavkem o SW méreni)

0010 ScanTim startovani scanovaci sekvence ¢asovacem
(+ soubézné moznost prenosu do SWFIFO jako v rezimu ScanSwHS)

o011 ) ScanExt startovani scanovaci sekvence externim digitalnim signalem
(+ soubézné moznost prenosu do SWFIFO jako v rezimu ScanSwHS)

Pozndmka: Vzhledem k pouzitym typiim A/D pirevodnikii pracuje rezim ScanSwStd shodné s rezimem ScanSwHS.
Stdvajici verze firmware nepodporuje reZim ScanExt.

Program muze ménit SCAN_MODE z nulového stavu na nenulovy a zpét, nemuze ale pfechazet mezi dvéma nenulovymi
stavy (tzn. pfepinat rezimy méfeni bez pfedchoziho zastaveni).

Po spusténi méfeni (tzn. pfevedeni SCAN_MODE do nenulového stavu) je provadéna inicializace A/D pfevodniki a
fakticky start méfeni probihd v zavislosti na typu modulu o zlomkt milisekund aZ po desitky milisekund pozdé;ji (tento jev
je potfeba zohlednit pfi softwarovém ¢teni naméfenych hodnot).
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Rezimy generovani konfigurovatelné registrem CWReg (bity D7+D4)

GENER_MODE | nazev vyznam a funkce

0000 GenOff modul negeneruje, zasobnik méfeni je nulovan, periferie jsou fizeny registry
0010 GenStreamTim | startovani GEN sekvence ¢asovacem v rezimu "stream"

0011 ¥ GenStreamExt |startovani GEN sekvence externim digitalnim signalem v rezimu "stream"

o110 *) GenCircTim startovani GEN sekvence ¢asovacem v rezimu "circular buffer"

oMl GenCircExt startovani GEN sekvence externim digitalnim signalem v rezimu "circular buffer"
111 GenBuffer zasobnik generovani je plnén daty z kanalu B, ale modul negeneruje

Pozndmka: Stdvajici verze firmware nepodporuje rezimy GenStreamExt, GenCircTim a GenCircExt.

Program mize ménit GENER_MODE vyhradné v potadi ze stavu 0000 na stav 1111, pak na kterykoliv dalsi nenulovy a pak
zpét na 0000, tzn. nemuZe pfechazet mezi dvéma funkénimi generovacimi reZimy bez predchoziho zastaveni. Povolen je i
pfechod z 1111 zpét na 0000, tedy pferuSeny start generovani.

Popis jednotlivych typi méreni a pouzitych zasobniku dat

Modul obsahuje dva zésobniky pro pfenos naméfenych dat. Prvnim je hlavni zasobnik FIFO ureny pro souvisly pfenos
dat kanalem B, v tomto pfipadé€ registry spoustéji a zastavuji proces méfeni, ale vlastni pfenos dat je feSen autonomné
obvody modulu, resp. spusténym procesem na strané pocitaCe zpracovavajicim data kanélu B. Druhy zdsobnik oznaceny
SWFIFO slouZi k nac¢teni aktualnich hodnot na pokyn z pocitace kandlem A (tzn. jednordzové méreni na softwarovy
pokyn). Softwarové méfeni je k dispozici ve viech reZimech a je rovnéz funkéni soubézné s pfenosem kanalem B.

Modul ma pfeddefinovany dva rezimy pro Cisté softwarové méreni (tzn. bez soubé&znych pfenosa kanalem B); v rezimu
ScanSwStd probéhne jednorazové méreni na povel (tzn. po zépisu do SWFIFOTrigReg je potfeba vyckat na odméfeni
signalt a naplnéni SWFIFO zasobniku daty), v rezimu ScanSwHS probihd méfeni signéll trvale cyklicky na pozadi a povel
pro start méfeni jen pfenese posledni naméfend data do SWFIFO zasobniku (¢ekani je tedy velmi kratké). V obou
piipadech je obsah SWFIFO nulovén pti povelu zahajujicim méfeni (tzn. zapisu do SWFIFOTrigReg), zasobnik proto
obsahuje vZdy jen aktuélni data.

V pfipadé rezimt spousténych ¢asovacem nebo externim signdlem s prenosy kanalem B probihd softwarové méreni
analogicky rezimu ScanSwHS.

Dalezite: Ackoliv je za ustdleného behu reakce na softwarové ¢teni velmi rychld (zlomek milisekundy), bezprostiedné
po spusténi méreni je modul schopen predat namérend data az po dokonceni inicializace. Po spusténi
mérenti je tedy vhodné vloZit zpozdéni cca 100 ms vyhovujici vSem typiim modulli a az poté provddét
softwarovd cteni namérenych hodnot.

Popis jednotlivych typi generovani
Pfi generovani Ize uvazovat dva zakladni reZimy, generovani s pribéznym dopliiovanim dat a generovani s cyklickym
prenosem dat ze zasobniku modulu.

V prvnim pfipadé program aktivuje rezim GenBuffer, zapiSe do modulu dostate¢né mnozstvi dat pro pocatecni spusténi
(mUze naplnit i cely zdsobnik modulu) a nasledné spusti generovéni rezimem GenStreamTim nebo GenStreamExt. Od
okamziku spusténi generovani pak program musi dopliiovat data tak, aby nedoslo k tplnému vyprazdnéni zasobniku.

V druhém pfipadé program aktivuje reZim GenBuffer, zapise do modulu celé mnozstvi dat ur¢ené pro cyklické méreni a
nasledné spusti generovani rezimem GenCircTim nebo GenCircExt. Od okamziku spusténi generovani modul
autonomné generuje a program jiz nemutze zapsana data nijak dopliiovat nebo modifikovat; rezim se tedy hodi vyhradné
pro generovani periodickych jeva.

Pozndmka: Aktudini verze firmware nepodporuje rezimy GenCircTim, GenStreamExt a GenCircExt (implementace je
pripravovdna do dalsich verzi).

JelikozZ lze analogové vystupy nevyuZité pro generovani ovladat pfimo registry, moduly neobsahuji Zddny specialni
softwarovy reZim generovani analogicky softwarovému méfeni.
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StatusReg (signalizuje pfeteCeni nebo podteceni zasobnik, start v prabéhu sekvence)

Registr s chybovymi pfiznaky méfeni/generovani (moZznost selektivniho nulovani p¥iznak, viz StatusClrReg).

D1
D3
D5
D6
D7

WARNING (drovni 1 signalizuje pokus o start mé¥ici sekvence v dobé, kdy jesté probihala pfedesla)
ERROR (turovni 1 signalizuje pfeteCeni zdsobniku namérenych dat; méfeni se zastavi)

WARNING (rovni 1 signalizuje pokus o start generovaci sekvence v dobé, kdy jesté probihala pfedesla)
WARNING (drovni 1 signalizuje podteceni zdsobniku generovéni; generovani pokracuje dal)

ERROR (urovni 1 signalizuje chybu prichozich dat pro generovéani; ¢teni dat z pocitace je ukonceno, generovani
je ukon€eno aZ po vyprazdnéni zasobniku)

StatusClrReg (nulovani priznaku ve StatusReg)

Zapisem hodnoty 1 na zvoleném bitu se nuluje odpovidajici pfiznak ve StatusReg. Nasledny zéapis 0 neni potfeba.

SWFIFOTrigReg (inicializuje softwarové méreni a pfenos dat SWFIFO)

Zapis jakychkoliv dat (avsak za podminky spusténého méreni)...

* vynuluje aktualni obsah SWFIFO
* spusti méFici sekvenci (pouze v rezimu SCAN_MODE = 0001)
* prenese posledni naméfena data do SWFIFO (ve vSech podporovanych rezimech SCAN_MODE riznych od 0)

SWFIFOStatusReg (definuje aktualni zaplnéni SWFIFO)
Registr pfedava informaci o zaplnéni SWFIFO daty (tzn. pocet byte v SWFIFO v rozsahu 0+255).

SWFIFODataReg (pro ¢teni dat ze SWFIFO)
Registr zpfistupiiuje obsah SWFIFO; kazdym ¢tenim se dekrementuje registr SWFIFOStatusReg.
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5.12 Struktura registru pro specialni interni funkce

V tabulce niZe je uveden prehled registri pro specidlni interni funkce.

Registry pro specialni interni funkce

ADR vyznam registru
(HEX) |wR RD
+EO (rezerva) (rezerva)
+EB
+EC FreeRunCNTStrReg FreeRunCNTReg

zapisem zpfistupriuje hodnotu FreeRunCNT 32bitovy ¢itac¢ inkrementovany frekvenci 1 MHz
+ED (rezerva) z nulového stavu od okamziku konfigurace FPGA
+EE (rezerva) neio rfagetu, po pfzteéleni hodnoty 4294967295
TEF (rezerva) pokracuje znovu od nuly

Firmware méa implementovan 32bitovy ¢ita¢ inkrementovany frekvenci 1 MHz z nulového stavu od okamziku konfigurace
FPGA nebo resetu. Po pfetec¢eni hodnoty 4294967295 (cca 1 hodina 11 minut 35 sekund) pokracuje znovu od nuly.

Registrova struktura umoziuje ¢ist nejen aktualni hodnotu ¢itace, ale rovnéz hodnoty zachycené v okamzik startu méfeni
a startu generovani.

FreeRunCNTStrReg (registr pro zachyceni a zpf¥istupnéni hodnoty ¢itace FreeRunCNT)

Zapisem hodnoty 0 se zachyti aktualni stav ¢itace FreeRunCNT a zpfistupni registrem FreeRunCNTReg.

Zapisem hodnoty 1 se ve FreeRunCNTReg zpfistupni hodnota ¢itace automaticky zachycena v okamzik startu méreni, tzn.
v okamzZik pfechodu SCAN_MODE z klidového stavu 0000 na néktery funkéni (viz popis CWReg).

Zapisem hodnoty 2 se ve FreeRunCNTReg zpFistupni hodnota ¢itace automaticky zachycena v okamzik startu generovani,
tzn. v okamzik pfechodu GENER_MODE z klidovych stavia 0000/1111 na néktery funkéni (viz popis CWReg).

FreeRunCNTReg (registr pro ¢teni zachycenych hodnot ¢itace FreeRunCNT)
Registr zpfistupiniuje hodnotu ¢itace zvolenou, resp. i zachycenou registrem FreeRunCNTStrReg.
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6. Priklady softwarové obsluhy

6.1 Uvod
Déle uvedené odstavce jsou vénovany popisu softwarové obsluhy nejbéznéjsich tloh.

Upozornéni: V dalsim popisu se uvazZuje stav po provedeni UP4 povelu Start firmware, tzn. tispéSném prevedeni z rezimu
IDLE do rezimu RUN, viz popis v dokumentu "UDAQ moduly druhé generace, spolecné vlastnosti".

6.2 Uvodni inicializace po otevreni spojeni s modulem

Po otevieni spojeni s modulem by mél program ukoncit béh procest, které mohly zistat spusténé od predeslého
programu; v podstaté jde jen o zapis CWReg=0 a pfipadné smazani pfiznakli pomoci registru StatusClrReg.

6.3 Jednorazovy pristup k digitalnim vstuptam

Pro softwarovou obsluhu digitalnich vstupt postacuje ¢ist registr DIN*Reg, popt. XDINReg v ptipadé XDIN vstupu; pristup
k digitdlnim vstuptim je mozny kdykoliv bez ohledu na probihajici méfeni nebo generovani.

6.4 Jednorazovy pristup k digitalnim vystuptim

Pro softwarovou obsluhu digitalnich vystupt postacuje zapisovat do registru DOUT*Reg; ptistup k digitadlnim vystupm je
mozny kdykoliv bez ohledu na probihajici méfeni nebo generovani analogovych signala.

6.5 Jednorazovy pristup k analogovym vystupim

Pro softwarovou obsluhu analogovych vystupt je potfeba zajistit, Ze vystupy nejsou konfigurovany pro automatické
generovani, pfipadné jiny rezim, ktery znemozZiuje pfimy pfistup. V podstaté jde jen o zapis GenCfgReg=0.

Nésledné jiz mlZze program pfimo ovladat vybrané analogové vystupy (registry DAC*Reg).

Pristup k registrim analogovych vystupt je tedy moZny kdykoliv bez ohledu na probihajici méfen{ nebo generovani,
zapsané hodnoty se ale projevi pouze u vystupll nastavenych do reZimu softwarového fizeni (u vystupt nastavenych do
reZimu generovani se obsah registrli projevi azZ po pfepnuti vystupli do reZzimu softwarového fizeni) a to synchronizované
s probihajicim generovanim.

6.6 Jednorazovy pristup k ¢itacim
Pro softwarovou obsluhu ¢itac¢lim je potfeba porozumét principu strankovani registrovych bloku.

V prvnim kroku je potfeba pomoci registru PageSelectReg zvolit stranku, do niZ jsou mapovany registry pozadovaného
¢itaCe; napf. registry ¢itace CNTO jsou mapovany do stranky 0; do registru PageSelectReg je tedy potfeba zapsat 0 a od
tohoto okamzZiku jsou v adresovém intervalu +2F...20 p¥istupné registry ¢itace CNTO.

V navazujicich odstavcich bude popsano ovladani ¢itace CNTO (tzn. do PageSelectReg zapsana hodnota 0).

Pro vynulovéani hodnoty ¢itace CNTO postacuje zapsat do registru Page0CWReg na adrese +2F hodnotu 00000001,
(nasledny zapis 00000000, neni potfeba).

Pro nastaveni hodnoty ¢itace CNTO je potfeba v prvnim kroku zapsat do registru CNT0SetReg pozadovanou 32bitovou
hodnotu a nasledné ji pfenést do ¢itace zapisem 00000010, do registru PageOCWReg.

V pfipadé ¢teni hodnoty ¢itace CNTO je potfeba v prvnim kroku zachytit aktuélni stav ¢itac¢e zapisem 00000100, do registru
Page(OCWReg a nasledné 32bitovou hodnotu pfecist z registru CNTOStrReg.

Spusténi ¢itani a zastaveni ¢itani je fizeno signédlem ENA ovladanym Page0CWReg; zapisem 10000000, dojde k nastaveni
ENA na hodnotu 1 a tedy povoleni ¢itani, zdpisem 00100000, dojde k nastaveni ENA na hodnotu 0 a tedy povoleni ¢itani.

Ovladani dalsich ¢itacl je analogické ovladani CNTO s tim rozdilem, Ze do PageSelectReg zapisovana hodnota 1+7.

Firmware umoZiiuje i spole¢né ovladani vybranych, pfipadné i vSech ¢itact. V prvnim kroku je potfeba obsahem stranky
255 zvolit potfebné ¢itace pro synchronni ovladani. Je-li poZadovano napfiklad spole¢né fizeni ¢itacti CNTO, CNT2 a
CNTY7, je potfeba nejprve zvolit stranku 255 (tzn. do PageSelectReg zapsana hodnota 255) a v druhém kroku zapsat na
adresu +20 hodnotu 10000101, odpovidajici zvolenym ¢ita¢iim; registry na adresach +21 az +2F je vhodné vynulovat, aby
nedoslo k ovlivnéni dalsich rfadict. Nasledné ovladani ¢itacli popsané v predeslych odstavcich zistava plné funkéni, navic
vsak lze vyuzit registr PagesCWReg na adrese +31 (z&pis do tohoto registru provede de facto simultanni zapis do vSech
registrii Page ***CWReg na adrese +2F povolenych maskou na strance 255, tzn. provede soucasny zapis do registra
PageOCWReg, Page2CWReg a Page7CWReg) a napriklad v jeden okamzik spustit ¢itani vybranych ¢itact, pfipadné
zastrobovat stav ¢itacd a nasledné postupné zastrobované hodnoty precist.
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6.7 Obsluha méreni

Z pohledu obsluhy méfeni je potfeba oddélit rezimy softwarového méreni (SCAN_MODE = 0001 a SCAN_MODE = 0101),
kde data nejsou prenaSena kanédlem B, a ostatni reZimy vyuZivajici kanal B.

Ve vsech pripadech je potfeba nejprve nakonfigurovat méteni; v pfipadé UDAQ-3428*/3429* jde o zapis do registra
ADC*CfgReg a ADCOverSmplReg, ptipadné jest€ TimerScanReg.

Nésledné v pfipadé reziml vyuZivajicich kandl B je potfeba aktivovat na strané pocitace proces pfijimajici data z modulu.
V tfetim kroku je potfeba spustit méfeni pomoci registru CWReg; od tohoto okamZiku je v pfipadé rezZimt vyuZivajicich
kandl B zahdjen pfenos dat.

Ve vSech rezimech lze vyuZzivat softwarové méreni, tedy jednoradzovy prenos dat kanalem A; sekvence vyzaduje zapis do
registru SWFIFOTrigReg, nasledné vyc¢kat na naplnéni SWFIFO daty (UP4 protokol umoziiuje vlozZit zpozdéni 1 ms do
sekvence zapisovych/¢tecich operaci), precist obsah SWFIFOStatusReg a nakonec opakované ¢ist registr SWFIFODataReg

(pocet ¢teni odpovida délce dat podle nakonfigurované méfici sekvence). Celou sekvenci Ize realizovat jedinym UP4
povelem; odpovéd pak obsahuje pro kontrolu stav zaplnéni SWFIFO a néasledné vsechna data SWFIFO.

Pro ukon¢eni méreni postacuje nastavit CWReg, resp. SCAN_MODE na hodnotu 0 a pfipadné smazat nastavené pfiznaky
pomoci registru StatusClrReg. Na strané€ pocitace pak ukoncit proces pfijimajici data z modulu.

Pozndmka: Meéreni miize byt konfigurovdno, spousténo a zastavovdno nezdvisle na generovdni.

6.8 Obsluha generovani

Obsluhu generovani lze rozde€lit do tfi krok; v prvnim kroku je potfeba nakonfigurovat, které periferie maji byt pouZzity
pro generovani a nastavit parametry generovani, v druhém kroku je potfeba naplnit zdsobnik modulu dostate¢nym
mnozstvim dat a v tfetim kroku pak spustit generovani a pfipadné dopliiovat dalsi data (neni-li zvolen cyklicky rezim).

V prvnim kroku je tedy potfeba nejprve nakonfigurovat periferie (tzn. registr GenCfgReg) a piipadné jesté nastavit
frekvenci generovani pomoci TimerScanReg.

V druhém kroku je potieba zvolit rezim GEN_MODE = 1111, nasledné aktivovat na strané pocitace proces vysilajici data
do modulu a zaplnit zdsobnik modulu dostate¢nym mnoZzstvim dat pro po¢ate¢ni spusténi (program muZe naplnit i cely
zasobnik modulu). V pfipadé cyklického generovani je potfeba pfenést do modulu viechna data.

Ve tfetim kroku je zvolen potfebny rezim GEN_MODE a v zavislosti na rezimu dopliiovat data do zdsobniku.
Pro ukonc¢eni generovani postacuje nastavit CWReg, resp. GEN_MODE na hodnotu 0 a pfipadné smazat nastavené
pfiznaky pomoci registru StatusCIlrReg. Na strané pocitace pak ukoncit proces vysilajici data do modulu.

Pozndmka: Generovdni muze byt konfigurovdno, spousténo a zastavovdno nezdvisle na méreni.

6.9 Obsluha souc¢asného méreni a generovani
Registr CWReg umoziiuje méfeni a generovani Ize ovladat nezavisle nebo spolec¢né.

V pripadé, kdy délicka mérfeni a délicka generovani vyuzivéa spole¢ny oscilator, je Casovani obou procest zcela
synchronni, a to i v pfipadé nastaveni odliSnych vzorkovaci frekvenci. Bude-li napfiklad vzorkovaci frekvence méreni
nastavena na 100 kHz a vzorkovaci frekvence generovani na 500 kHz, bude za dobu jednoho méfeni A/D pfevodniku
preneseny do D/A pfevodnika pfesné pét vzorki.

Pokud vsak délicka méfeni a délicka generovani vyuZivaji odlisné oscilatory, budou vzorkovaci frekvence méfeni a
generovani asynchronni; i v pfipadé nastaveni stejnych vzorkovacich frekvenci se mohou odlisovat az 0,008%

Frekvence oscilator lze zjistit pomoci registrti TimerScanReg a TimerGenReg.
Pozndmka: Moduly fady UDAQ-3428/3429 a UDAQ-3608/3609 vyuzivaji spolecny oscildtor pro mérieni i generovdni

(frekvence 120 MHz), moduly fady UDAQ-3634/3635 vyuzZivaji oscildtor 120 MHz pro generovdni, avSak pro
méfeni vyuzivaji oscildtor s frekvenci alternativné 400/500/512 kHz.
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