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Abstrakt

Clanek se zabyva pfimym pouzZitim funkei sdilenych DLL knihoven z programového
prostiedi MATLAB/SIMULINK pod OS Windows. Volani funkci z MATLABu je
ukazano na prikladé sdilené knihovny urcené pro volani z jazyka ,,C*, ktera obsahuje
funkce pro komunikaci s hardware fy National Instruments. Je uveden priklad S-
funkce (Level-2 M-file S-function) realizujici periodickou komunikaci s zarizenim NI
USB6009 s volitelnou periodou véetné synchronizace simula¢niho ¢asu s realnym ca-
sem (soft real-time) pomoci timeru MATLABu.

Kromé pristupu k funkcim knihovny z MATLABu je ukazan i zpisob komunikace
prostifednictvim ovladac¢i NIDAQmx. V priloze ¢lanku je uveden zdrojovy text vy-
tvorené S-funkce.

Abstract

This article is aimed to direct utilization of shared DLL libraries in MAT-
LAB/SIMULINK environment under OS Windows. The libraries functions calling
from MATLAB are shown on an example of the library which functions are designed
to calling from “C” programming language and to communication with National In-
struments hardware. The example of the S-function (Level-2 M-file S-function) that
ensures periodic communication with NI USB6009 device is given. The period of com-
munication is optional and the synchronization of simulation time with real time (soft
real-time) is ensured by means of MATLAB timer

The library’s functions using from MATLAB environment and the communication
via NIDAQmx drivers are shown, too. The source code of the S-function is introduced
in an appendix of the article.

1 Uvod

Programové prostfedi MATLAB/SIMULINK poskytuje, kromé zakladnich sluzeb vypocetniho
a grafického jadra, mnozstvi dalSich moznosti. Jde zejména o rozsahlou podporu programovani. Od
verze 7.8 (R2009a) jde v podstaté o plnohodnotny objektové orientovany jazyk. Moznost vytvaret
slozitéjsi programy vyzaduje vyménu dat sokolnim prostfedim. Nekteré z moznosti byly
v MATLABu k dispozici od zacatku, jiné se postupné objevovaly v dalSich verzich. Od pocatku
existuje moznost volat z prostiedi MATLABu vlastni program (mex-file) napsany v jazyce ,,C* nebo
FORTRAN. Tato nejuniverzalngjsi ale také nejpracnéjSi moznost je pomérné¢ podrobné popsana
v dokumentaci [5]. Ptiklad pouziti této moznosti je napt. v [1].
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vyménu dat. V soucasnosti MATLAB obsahuje standardné funkce pro praci se soubory (jak ,,low-
level” funkce ekvivalentni funkcim v jazyce ,,C* tak i ,,high-level* funkce pro Cteni a zapis souborti
v béznych formatech pro ukladani zvukovych, obrazovych i ¢iselnych dat), funkce ¢i toolboxy pro
komunikaci pies softwarova rozhranni (DDE, Aktive X, ODBC/JDBC — Databaze Tbx, OPC Tbx) a
funkce ¢i toolboxy pro komunikaci s hardwarovymi prostredky (RS232/USB, zvukova karta, Data
Acquisition Tbx, Image Acquisition Tbx, Instrument Control Tbx). Pouziti funkci MATLABu pro
praci se sériovou linkou je popsano napt. v [2].

Tento clanek se zabyva jednou z méné znamych moznosti vymény informaci s okolim v
prosttedi MS Windows — pfimym volanim funkci sdilenych (DLL Dynamic Linking Library)
knihoven. Bezpro-stfedni motivaci pro pouziti piimého volani funkci sdilené knihovny byla situace,
kdy autor chtél vyu-zit Data Acquisition Toolbox (dale DAQ) pro komunikaci se zafizenim NI



USB6009 v SIMULINKu. Verze DAQ, ktera byla soucasti MATLABu R2007b, neobsahovala
SIMULINKovy blok umoziujici pouziti nebufrovanych analogovych vystupi (DAQ ve verzi
MATLABu R2009a jiz tento blok obsahuje). Pod pojmem bufrovany vstup/vystup se rozumi vlastnost
ovladace pfijmout pozadavek na Cteni/zépis urCitého poctu vzorkt (miniméln€ 2) s definovanou
frekvenci, jejiz dodrzeni zajist'uje obvykle zafizeni. Tento pozadavek je pak samostatné jednorazove ¢i
opakované realizovan nezavisle na uzivatelském programu. Zméfena/zadavanad data jsou prenasena
samostatnym pozadavkem. Nebufrovany vstup/vystup znamena jednorazovou realizaci pozadavku
Cteni/zapisu vcetné pienosu dat v okamziku jeho pfijmu. Jednoduché zafizeni NI USB6009
nepodporuje bufrované analogové vystupy a tedy jeho vystupy nebylo mozné pomoci bloki DAQ pro
SIMULINK nastavovat. Nebufrované vystupy lze ale z MATLABu nastavovat standardni funkci DAQ
putsample. Bylo tedy nutné vytvofit vlastni S-funkci, ktera by vyuZzivala funkci putsample. A kdyz
uz bylo nutné psat vlastni S-funkci, pro¢ tedy pouzivat univerzalni funkce z DAQ, které stejné jen
zprostiedkovavaji pristup k funkcim ovlada¢e dodavaného se zatizenim, a nepouzivat funkce ptislusné
funkce ovladace piimo? Vysledkem je jeden, na miru moznostem dané¢ho zafizeni napsany, blok
SIMULINKu, ktery nepotiebuje DAQ, jednoduse se pouziva a mén¢ zatézuje systém.

Pouziti standardnich DLL knihoven je ukézano na pfikladé volani funkci z knihovny
\windows\system32\nicaiu.dll, ktera se instaluje jako soucast univerzalnich ovladaci NI-DAQmx
zptistupnujicich hardware fy National Instruments. Uvedena knihovna obsahuje funkce pro
komunikaci s hardware urcené pro volani z jazyka ,,C* [4].

Kromé zakladnich informaci jak pracovat s funkcemi MATLABu loadlibrary, calllib a
libfunction je ukazano jejich pouziti na piikladé komunikace s zafizenim NI USB6009. Pro
pochopeni ¢innosti vysledné S-funkce je nejprve popsan zplisob komunikace prostiednictvim funkci
ovladac¢ti NIDAQmx se zafizenim obsahujicim bufrované analogové vstupy, dvouhodnotové vstupy,
nebufrované analogové vystupy a dvouhodnotové vystupy. Po stru¢ném popisu struktury S-funkce je
pozornost vénovana také realizaci ¢asové synchronizace a zajisténi reentrantnosti S-funkce. V priloze
je uveden zdrojovy kod S-funkce (Level-2 M-file S-function),
ktera zajistuje periodické Cteni/zapis vSech vstupl/vystupti a
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Se zafizenim jsou dodavany ovladade NIDAQmx a
dalsi software, ktery je spoleny pro vSechna zafizeni NI. Z uzivatelského hlediska je dilezity program
Measurement & Automation (MAX), pomoci kterého Ize ovérit funkénost zafizeni a zejména zjistit (a
pripadné nastavit) jaké jméno je zafizeni pridéleno (standardné DevOl1).

Tabulka 1 ZAKLADNI VLASTNOSTI NI USB6009

Typ Pocet Viastnosti
8 (s.e.) . vstupni rozsah £ 10 V

Al nebo ilrfl;’elé’a iieklsﬁ Q vstupni rozsah £ 20 V, £ 10V, £5 V, £ 4V, £2.5 V,
4 (diff) +2V,£125V, 1.0V

AQO 2 12-bit, max. 150 Hz (software timed), 0-5 V, impedance 50 Q, proud 5 mA

DIO 8 (P0.0-7), CMOS, TTL, LVTTL, kazdy kanal samostatné nastavitelny

DIO 4 (P1.0-3), CMOS, TTL, LVTTL, kazdy kanal samostatné nastavitelny

counter 1 ¢ita ndbeézné/sestupné hrany, 32 bit, max 5 MHz
napajeni USB (4.10 — 5.25 VDC) typicky 80 mA, max 500 mA



http://www.ni.com/

Zéakladni komunikaci se zafizenim NI USB6009 bylo mozné realizovat pomoci cca 13 funkci.
Prototypy funkci jsou v souboru ..\NI-DAQ\DAQmx ANSI C Dev\include\NIDAQmx.h. Tento
hlavickovy soubor je sice uren pro standardni knihovnu ..\NI-DAQ\DAQmx ANSI C
Dev\1ib\NIDAQmx.lib, ale je pouzitelny i pro sdilenou knihovnu nicaiu.dll.

Vsechny funkce vraceji pfiznak provedeni (celé cislo). Hodnota O znamena bezchybné
provedeni pozadavku, nenulova hodnota signalizuje chybu pfi provedeni pozadavku s tim, Zze hodnota
predstavuje koéd chyby. Ciselny kod lze prevést na vysvétlujici text pomoci funkce
DAQmxGetErrorString (). Prvnim vstupnim parametrem vsSech funkci je vzdy ukazatel (handler,
¢islo typu uint32) na datovou strukturu tlohy (tasku).

Pokud chceme snéjakym zafizenim komunikovat prostfednictvim univerzalnich ovladact
NIDAQmx je nutné dodrzet urcita pravidla. Prvnim krokem je vytvofeni ulohy (task) pro kazdou
operaci, kterou chceme se zafizenim provadét. V nasem ptipadé potfebujeme vytvofit 4 tlohy. Ulohu
pro zjisténi (¢teni) naméfenych hodnot napéti, tlohu pro nastaveni (zépis) vystupnich hodnot napéti,
ulohu pro zjisténi aktualniho stavu dvouhodnotovych vstupti a ilohu pro nastaveni zvolenych trovni
dvouhodnotovych vystupl. VSechny moznosti a funkce ovlada¢ti NIDAQmx jsou uvedeny v on-line
dokumentaci [4], ktera je soucasti instalace. Pro vytvoteni ulohy se pouzije funkce

DAQmxCreateTask () vytvoreni tlohy (task)
ktera naplni ukazatel adresou (i referenci) na vytvorenou datovou strukturu nové ulohy.

Druhym krokem je nastaveni vlastnosti jednotlivych uloh tj. uréeni operace (typu pozadavku) a
napojeni vybranych kanali zvoleného fyzického zafizeni na tUlohu. V naSem piipadé budou
realizovany Ctyfi pozadavky

DAQmxCreateAIVoltageChan () pozadavek méefeni napéti vici spolecné zemi (ai0-ai7,+ 10 V)

DAQmxCreateDIChan () pozadavek ¢teni dvouhodnotovych vstupii (P0.0-P0.7)
DAQmxCreateAOVoltageChan () pozadavek nastaveni vystupniho napéti (a00-aol, 0-5 V)
DAQmxCreateDOChan () pozadavek nastaveni dvouhodnotovych vystupt (P1.0-3)

Tretim krokem je nastaveni poCtu vzorkl, frekvence vzorkovani a dalSich parametrti pro
bufrované vstupy ¢i vystupy. V nasem piipadé je potfeba nastavit parametry bufrované operace pouze
pro ulohu ¢teni méteného napéti

DAQmxCfgSampClkTiming () nastaveni vlastnosti bufrované operace méteni napéti

Ctvrtym krokem je spusténi vytvofenych a nastavenych uloh. Ulohy sta¢i spustit jednou (zjistit
zda jsou splnény v§echny podminky pro spusténi). Kazdy pozadavek ¢teni ¢i zapisu v ptipadé potieby
(data nejsou k dispozici) prislusnou ulohu spusti implicitné

DAQmxStartTask () pozadavek spusténi pfipravené ulohy

Nyni je mozné opakovat funkce pro ¢teni a zapis, které jsou rozdéleny podle typu pozadavku

DAQmxReadAnalogF64 () pozadavek vycteni naméfenych hodnot napéti
DAQmxReadDigitallUs8 () pozadavek vyCteni aktualniho stavu osmice DI
DAQmxWriteAnalogF64 () pozadavek nastaveni napéti na analogovych vystupech
DAQmxWriteDigitalU8 () pozadavek nastaveni stavu na osmici DO

Po skonéeni prace je potieba ukoncit vSechny spusténé ulohy a pak je vSechny zrusit (uvolnit
pridelené prostiedky pro pouziti dalsimi ulohami)

DAQmxStopTask () ukonc¢eni bézici tlohy
DAQmxClearTask () zru$eni ukoncené tlohy

3 Pouziti funkei sdilené knihovny z MATLABu

Chceme-li pouzivat funkce sdilené (DLL) knihovny z MATLABu narazime na tfi principialni
problémy. Prvni problém je syntaxe volani funkcei tj. ureni vstupnich bodl (nazev funkce), poctd a
typt parametrii jednotlivych funkci. Druhy problémem jsou konverze standardnich datovych typt
parametrd prislusné funkce na datové typy pouzivané MATLABem. Tietim problémem jsou vstupni
parametry typu odkaz (ukazatel) pouzivanymi at’ uz pro piedani informace do nebo z funkce.



Prvni problém je v MATLABu feSen tim, Ze pfi pozadavku na naéteni knihovny musi byt k
dispozici informace o prototypech funkci v knihovné. Tato informace muze byt bud’ ve formé
standardniho hlavickového souboru jazyka ,,C* nebo rovnou ve formé specidlni funkce (m-file), ktera
po spusténi vytvoii strukturu s prototypy funkci — interface do pfislusné knihovny. Pouzijeme-li
hlavi¢kovy soubor, nejprve probéhne vytvoreni docasného souboru s funkci, ktera se pak pouzije pro
vytvofeni struktury s prototypy potfebnymi pii vlastnim volani funkci. Proto je vhodné jednorazove
tento soubor s potiebnou strukturu generujici funkci vytvofit a urychlit tak vSechna nasledujici
zavadéni knihovny do paméti. Vytvofeny m-file je mozné editovat a napf. odstranit prototypy
nepouzivanych funkci a snizit tak pamét'ové naroky pfi pouzivani sdilené knihovny (napt. knihovna
nidcaiu.dll obsahuje cca 2000 funkci a v popisovaném ptipade je jich pouzito 15). M-file s ndzvem
NIDAQprototypes.m se vytvoii na zaklad¢ hlavickového souboru NIDAQmx.h (v aktudlnim adresari)
pro knihovnu nicaiu.dll (v systémovém adresaii ...\windows\system32) pomoci funkce MATLABu
loadlibrary s parametrem ,,mfilename®

[notfound,warnings]=locadlibrary('nicaiu.dll’', "NIDAQmx.h", ...
'mfFilename', 'NIDAQprototypes"');

Nacéteni knihovny do paméti s vyuzitim jiz vytvofeného souboru NIDAQprototypes.m (Vv
aktualnim adresati) vcetn¢ pfidéleni alias jména ,,NI* se provede ptikazem

loadlibrary('nicaiu.dll',@NIDAQprototypes, 'alias', 'NI');

ptipadné (kdyz ji nevyuziva jina uloha) uvolnit z paméti. To se provede ptikazem
unloadlibrary ('NI");

Vlastni volani funkce ze zavedené knihovny se provede pomoci funkce calllib se syntaxi

[argOu, ...]=calllib('nazev knihovny', 'nazev funkce',argIn,...);

Nazvy funkci zustavaji pii volani z MATLABu stejné. Syntaxe funkci (pocet vystupnich
parametrii a datové typy) je zménéna a souvisi s feSeni druhého a tfetiho problému.

Druhy problém (konverze datovych typt) fesi MATLAB (funkce calllib) automaticky pro
zékladni datové typy vetné dvourozmérnych poli (matice).

Treti problém (odkazy v parametrech) fesi MATLAB tak, Ze vstupni parametry pivodni funkce
volané odkazem jsou nahrazeny objektem typu libpointer a navic jsou hodnoty kopirovany do
dodate¢nych vystupnich parametri. To znamena, zZe syntaxe volani funkce v MATLABu se odliSuje
od syntaxe puvodni knihovni funkce. Jak pfesné syntaxe volani z MATLABu vypada, lze zjistit
pomoci funkce 1ibfunctions. Dale uvedeny ptiklad vygeneruje syntaxe volani (pocet a datové typy
parametril) vSech funkci ze zavedené knihovny ,,NI* do proménné proto typu cell array

proto=libfunctions ('NI"',"'-full');

Dale je wuveden priklad syntaxe puvodni funkce DAQmxReadAnalogF64 ()a syntaxe
odpovidajiciho volani funkce z MATLABu (odpovidajici polozka cell array proto)

int32 DAQmxReadAnalogF64 (TaskHandle taskHandle, int32 numSampsPerChan,
float64 timeout, bool32 fillMode, float64 readArrayl],
uInt32 arraySizeInSamps, int32 *sampsPerChanRead, bool32 *reserved);

{" [int32, doublePtr, int32Ptr, uint32Ptr] DAQmxReadAnalogF64 (uint32,
int32,double, uint32, doublePtr, uint32, int32Ptr, uint32Ptr) ‘;}

Konverzi datovych typti i ndhradu vstupnich odkazii provadi MATLAB automaticky. Ke
kazdému vstupnimu parametru typu odkaz se vytvofi novy vystupni parametr, do kterého se kopiruje
hodnota urcena vstupnim odkazem nebo hodnota, kterou tam funkce meéla zapsat. Na misté vstupniho
odkazu lze pouzit jak objekt 1ibpointer (s informacemi o proménné) tak i proménnou ¢i konkrétni
hodnotu. Dokonce i v ptipadé, vstupni parametr je ukazatel na hodnotu, do které se zapisuje, je mozné
pouzit vSechny uvedené moznosti. Pozor na to, Ze z toho co uvedeme na misté vstupniho odkazu
zjistuje MATLAB krom¢ hodnoty také datovy typ a rozméry. To je dilezité pfedev§im v pripade
vstupniho odkazu, podle kterého se ma zapisovat. Proto je jistéj$i, zejména v pfipadé¢ odkazii na
slozitéjsi datové typy (napf. matice), tyto odkazy nahrazovat explicitné pomoci 1ibpointer.



Riizné moznosti zapisu ukazme na piikladé patého parametru float64 readArray[] vysSe
uvedené funkce DAQmxReadAnalogFé64. Jde o vstupni parametr ve vyznamu ukazatele na pole
hodnot typu double (= float64), kam ma volana funkce ulozit namétena data. Predpokladejme, ze
funkce vraci 8 hodnot typu double. Protoze ve vstupnich parametrech jsou tfi odkazy, odpovidajici
funkce v MATLABu ma tfi vystupni parametry navic oproti ptiivodni funkci. Ve volani v MATLABu
je informace o vyslednych datech uloZzena do druhého vystupniho parametru (prvni odkaz
readArray[] ve vstupnich parametrech odpovidd prvnimu pfidanému parametru doublePtr ve
vystupnich parametrech atd.). Konkrétni volani (s explicitnim uréenim informaci) je pak mozné napft.

dat=zeros(8,1); % informace o typu a rozmeéru
dIn=libpointer ('doublePtr',dat); % reference na (double) dat
[1,datl,3,4]=calllib('NI', 'DAQmxReadAnalogFe64',1,2,3,4,dIn,6,7,8);
dat2=get (dIn, 'Value') ; % vysledky také pres diIn

Po provedeni funkce jsou proménné datl i dat2 shodné matice s naméfenymi hodnotami.
Pocet hodnot a orientace (sloupec / fadek) jsou uréené pomocnou proménnou dat. Je potieba si
uvédomit rozdil mezi ukazatelem v jazyce ,,C*“ a referenci v objektu 1ibpointer. Po provedeni
funkce se zméni reference na proménnou v objektu dIn (ackoliv je to vstupni parametr funkce), ale
nezmeéni se hodnota proménné, na kterou ptivodni reference ukazovala. Pfed provedenim objekt dIn
obsahoval referenci na matici dat, po provedeni obsahuje referenci na matici vysledk tj. proménna
dat se nezménila. Pokud by Slo o ukazatel jazyka ,,C“, pak by se proménna dat naplnila novymi
hodnotami.

Jiné mozné volani je bez pouziti objektu libpointer. V tomto piikladé je proménna dat
pouzita ve vstupnich parametrech jako ,,vzor” (datovy typ a rozméry) a zaroven je identifikator dat
pouzit ve vystupnich parametrech pro oznaceni pole vysledki.

dat=zeros (8,1); % informace o typu a rozméru
[1,dat,3,4]=calllib('NI', 'DAQmxReadAnalogFe64',1,2,3,4,dat,6,7,8);

Nebezpe¢na by mohla byt situace, kdy funkce vraci rozsahly vysledek a my uvedeme rozmér
vysledku mensi. Pak mtize dojit k pfepsani obsazené paméti. Omezeni velikosti piepisované paméti je
Sestym parametrem (uInt32 arraySizeInSamps) pouzité funkce. Korektni feSeni je tedy pouzit na
misté Sestého parametru v obou pifipadech hodnotu 1ength (dat).

4 Vytvoreni S-funkce pro komunikaci s NI USB6009

Aby bylo mozné zatizeni ze SIMULINKu jednodusSe pouzivat, byl navrzen jeden diskrétni blok
umoziujici ziskani aktudlnich méfenych hodnot (napéti na 8 Al a Grovné na 8 DI) a soucasné
nastaveni vystupnich hodnot (napéti na 2 AO a urovné¢ na 4 DO) na zafizeni NI USB6009
identifikovaném nazvem (prvni parametr bloku). Méfeni i nastavovani vystupll probihd v jednom
volani bloku s volitelnou periodou (druhy parametr bloku) a simulacni ¢as je synchronizovan podle
nastavené periody (v sekundach) s realnym casem.
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jednou S-funkci (Level-2 M-file).
Testovaci SIMULINKovy model,
kde je wvidét pouziti vytvoreného
bloku, je na obr. 2.

Obrazek 2 Pouziti bloku v modelu SIMULINKu



4.1 Struktura S-funkce

Jako zaklad vytvatené S-funkce byl pouzit soubor msfuntmpl.m (Level-2 M-file Template),
ktery byl dale modifikovan. Z volanych metod byly vyuzity pouze n¢které, tak aby byly splnény
pozadované funkce bloku pifi co nejjednodussi komunikaci se zafizenim pomoci minima funkci
NIDAQmx. Blok je diskrétni s konstantni periodou zadanou jako parametr bloku.

Urcitou komplikaci byla potfeba predavat mezi funkcemi (metodami) odkazy na spolecné
objekty tj. handlery uloh a odkaz na objekt Timer. Jednoduché feSeni by bylo vyuZzit moznosti
deklarovat potfebné proménné jako globalni. Toto feSeni by vSak nebylo reentrantni tj. nebylo by
mozné pouzit stejny blok soucasné pro obsluhu dalSich zatfizeni. Pro korektni pfedavani handlerti iloh
byl pouzit vektor diskrétniho stavu bloku. Stavovy vektor se vytvati samostatné pro kazdou instanci
bloku ¢imzZ je reentrantnost zajiSténa. Tento zpiisob byl mozny diky tomu, ze handler ulohy v
NIDAQmx je datového typu uint32 a tento datovy typ je, jako polozka vektoru stavu, podporovan.
Toto jednoduché teSeni neSlo pouzit pro objekt Timer (datovy typ objekt nemlize byt prvkem
stavového vektoru). Pro zajisténi toho, ze kazda instance bloku bude pouzivat vlastni Timer bylo
vyuzito faktu, Ze Timer se vytvafi v pracovni paméti MATLABu a v proménné je pouze reference na
tento objekt. To znamena, ze po ukonceni funkce, kterd o vytvofeni objektu pozadala, tento objekt
existuje dale i kdyZ lokalni proménna s referenci na objekt zanikla. Referenci na objekt Timer lze
pomoci funkce timerfind znovu obnovit. Reentrantnost je zajisténa tim, Ze pii kazdém pouziti bloku
se vytvoii jina instance objektu Timer rozliSend jménem odpovidajicim jménu zatfizeni v parametrech
bloku.

Pro zakladni orientaci v kompletnim programu bloku uvedeném v Dodatku ma slouzit Tabulka
2, ve které je uvedeno kdy a v jakém poradi jsou jednotlivé metody (funkce) tvotici S-funkci volany.

4.2 Synchronizace na realny ¢as (soft real-time)

Pokud v simula¢nim modelu pouZivame realné zafizeni je nutné synchronizovat ¢as simulace
s realnym Casem. Zde je pouzit jednoduchy zpuisob vyuzivajici objekt Timer, ktery je standardni
soucasti MATLABu. Objekt Timer umoziuje, krom jiného, zatradit periodické volani uzivatelské
funkce, jejiz provadéni ma prednost pfed provadénim hlavniho programu. Tato funkce (nazvana
TimerFcn) pricte do uzivatelsky pfistupné proménné objektu .UserData hodnotu skute¢né
uplynulého ¢asu od piedchoziho volani (proménna objektu .InstantPeriod). Proménnd objektu
.UserData je vyuzita k synchronizaci simula¢niho ¢asu s redlnym ¢asem. Realny Cas je dan periodou
volani funkce TimerFcn. Po vytvofeni objektu Timer je proménnd .UserData vynulovana a
spusténo periodické volani funkce TimerFcn s periodou zadanou v parametru bloku. V metodé
Outputs S-funkce, ktera je opakovan¢ volanad v simulaénim case odpovidajicim nasobku zadané
periody diskrétniho bloku, se v programové smycCce cekd na nenulovou hodnotu proménné
.UserData. Aby nebyly blokovany ostatni procesy na stejné ¢i nizsi priorité, je do ¢ekaci smycky
zafazeno volani funkce MATLABu pause s parametrem 0.01 s. Po zjiSténi nenulové hodnoty
.UserData je tato vynulovana a simulacni vypocet pokracuje. Teoreticky je tedy mozné dodrzet
zadanou periodu s ptesnosti £0.01 s.

Spravna synchronizace simula¢ni a realného ¢asu zavisi na splnéni dvou pfedpokladii. Prvnim
predpokladem je to, ze béhem zadaného intervalu se stihnou provést potiebné simulaéni vypocty.
Druhym predpokladem je, Ze je dodrZena perioda ¢asovace. Prvni ptedpoklad souvisi se slozitosti
simulacniho schématu a vykonem procesoru, druhy s celkovym zatizenim pocitace a zejména s
opera¢nim systémem. Dodrzeni zadaného Casovani lze sledovat na pribéhu vystupu bloku period
(skutecny cas od predchoziho volani). Na obr. 3 je pro zajimavost zaznamenan prab¢h skutecné délky
periody v prubéhu 30 s simula¢niho ¢asu pro jednoduchy simulacni model uvedeny na obr.2. Je videt
obcasné vyrazné nedodrzeni pozadované periody i na nepfili§ zatizeném systému (cca 50% dle
Spravce uloh OS Windows). Pozadavek periody komunikace 0.1 sec je pro zkusebni systém na hranici
pouzitelnosti.
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5 Zavér

V ¢lanku je popsan zpiisob pouziti funkei sdilenych knihoven pifimo z prostiedi MATLAB. Jsou
uvedeny zakladni informace nutné pro pouzivani funkci MATLABu loadlibrary a calllib. Jejich
pouziti je ukazano na piikladé pouzivani knihovny nicaiu.dll zpiistupniujici funkce ovladaca
NIDAQmx fy National Instruments. Kromé problematiky pouzivani funkci sdilenych knihoven je
ukazana komunikace a ovladani zafizeni NI USB6009. Daéle je ukazano vytvoreni S-funkce (Level-2
M-file) zajistujici kromé komunikace s USB6009 pomoci voldni funkci sdilené¢ knihovny také
jednoduchou synchronizaci simula¢niho ¢asu s ¢asem realnym (soft-real time). Pozornost je vénovana
také zajiSténi reentrantnosti S-funkce tj. feSeni umoziujicimu pouziti stejného bloku pro soucasnou
komunikaci s riznymi zafizenimi s rGznou periodou. Soucasti ¢lanku je kompletni komentovany
zdrojovy kéd vytvorené S-funkce.

Tato prace byla realizovana v ramci projektu MSM 0021627505 v &asti “Rizeni, optimalizace a
diagnostika slozitych systémi‘.
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Tabulka 2 POUZITE METODY S-FUNKCE

Metoda

Voldana | Kdy

Cinnost

Setup

jednou | prvni pii viofeni bloku,Update, pii spusténi

uréeni poctu, rozmérd, datovych typl parametrti, vstupt a vystupti
urceni typu bloku (diskrétni s konstantni periodou)
registrace pouzitych metod

CheckPrms

jednou | druhd p¥i vioZeni bloku, pii spusténi

kontrola parametrti

DoPostPropSetup

jednou | téeti pii spustoni

vytvoreni vektoru diskrétnich stavli bloku

Start

jednou | Ctvrtd pii spuSténi

nacteni knihovny

vytvofeni uloh pro ¢teni Al a DI, vytvofeni tloh pro zapis AO a DO
napojeni na zafizeni a fyzické kanaly

nastaveni parametrii bufrovaného ¢teni Al

spusténi tloh pro ¢teni (Al, DI) a zapis (AO, DO)

vytvoreni a piiprava ¢asovace

InitializeConditions

jednou pdtd po spusténi

prvni ¢teni Al s ¢ekanim na dokonceni a aktualizace vystupti bloku
prvni ¢teni DI a aktualizace vystupt bloku

prvni zapis AO a DO dle aktudlnich vstupt

start Casovace

Outputs

opakované | Sestd po spusténi

¢ekani na vyprSeni ¢asu ¢asovace, zapis délky periody na vystup bloku
precteni vstuptl (Al, DI) ze zatizeni a aktualizace vystupt bloku
zapis vystupt (AO, DO) na zatizeni dle aktudlnich vstupt bloku

terminace

jednou | sedmad pied ukoncéenim

zastaveni ¢asovace a zruSeni ¢asovace
ukonceni vS§ech bézicich tloh, zruseni vSech uloh
uvolnéni knihovny

doc. Ing. Frantisek Dusek, CSc.
KRP FEIL Univerzita Pardubice
nam. Cs. legii 565
53210 Pardubice
frantisek.dusek@upce.cz



mailto:frantisek.dusek@upce.cz

Dodatek — zdrojovy kdod S-funkce

soubor sfUSB6009.m

functlon sTUSB6009 (b1ock)
S-funkce zpristupnujici HW NI USB6009 ze SIMULINKu
vyzaduje instalovany software NIDAQmx (nicaiu.dll)
+ prototypy funkci (NIDAQprototypes.m)
Frantisek Dusek 7.8.2009
parametry: napr. 'USB0O1',0.1 =
= jmeno zarizeni (NIDAQmx), perioda vzorkovani (sec)

o® 0 o o o o

o\°

setup (block) ;

%% Function: setup =========================================
function setup (block)

% (1) volano pri vlozeni bloku do schematu a pri spusteni
Register number of ports

o°

block.NumInputPorts = 2; % fixni pocet vstupu bloku AO + DO

block.NumOutputPorts = 3; % fixni pocet vystupu bloku AI+DI+per
% Override input port properties AO(ao0,aol)

block.InputPort(l) .Complexity ='Real'; block.InputPort(l).DataTypeId =0;

block.InputPort (1) .SamplingMode="Sample';block.InputPort(l).Dimensions=2;
block.InputPort(l) .DirectFeedthrough=false;

% Override input port properties DO (doO,dol,do2,do3)
block.InputPort (2) .Complexity ='Real'; block.InputPort (2).DataTypeld= O;
block.InputPort (2) .SamplingMode="'Sample';block.InputPort (2).Dimensions=4;
block.InputPort (2) .DirectFeedthrough=false;

% Override output port properties AI(ail,ail,ai?2,ai3,aid,aib,ai6,ai’)
block.OutputPort (l) .Complexity ='Real'; block.OutputPort(l).DataTypeld=0;

block.OutputPort (1) .SamplingMode="Sample';block.OutputPort(l).Dimensions=8;

% Override output port properties DI(diO,dil,di2,di3,di4,di5,di6,di7)
block.OutputPort (2) .Complexity ='Real'; block.OutputPort(2) .DataTypeld=0;

block.OutputPort (2) .SamplingMode="Sample';block.OutputPort (2) .Dimensions=8;

% Override output port properties err
block.OutputPort (3) .Complexity ='Real'; block.OutputPort (3) .DataTypeId=0;

block.OutputPort (3) .SamplingMode="Sample';block.OutputPort (3) .Dimensions=1;

% Register parameters

block.NumDialogPrms = 2;

block.DialogPrmsTunable {"Nontunable', "Nontunable'};

Register sample times

T = block.DialogPrm(2) .Data;

block.SampleTimes = [T 0]; % fixni vzorkovani T s

% Specify if Accelerator should use TLC or call back into M-file
block.SetAccelRunOnTLC (false) ;

% Register methods called during update diagram/compilation
block.RegBlockMethod ('CheckParameters', @CheckPrms) ;

% Functionality: Setup work areas and state variables

block.RegBlockMethod ('PostPropagationSetup', @DoPostPropSetup) ;

Register methods called at run-time
Functionality: Called in order to initialize state and work area values

block.RegBlockMethod ('InitializeConditions',@InitializeConditions);
Functionality: Called in order to initialize state and work area values

o

o

o

o°

block.RegBlockMethod ('Start', @Start) ;

% Functionality: Called to generate block outputs in simulation step
block.RegBlockMethod ('Outputs', @Outputs) ;

% Functionality: Called at the end of simulation for cleanup
block.RegBlockMethod ('Terminate’', @Terminate) ;

return % setup



o

o
]

The local functions below
S Function: CheckPrms ==========—=—==——cc=—ccccmmc e e e

function CheckPrms (block)

o
]

oe

(2) volano po funkci setup (pri vlozeni bloku a spusteni)
kontrola parametru, parametry jsou Read Only

Name = block.DialogPrm(l) .Data; % nazev zarizeni dle NIDAQmXx

if ~ischar (Name), error('Nazev zarizeni napr. USBO1'); end

T = block.DialogPrm(2) .Data; % perioda (sec)

if T<0.1l, error('Perioda musi byt vetsi nez 0.1 s'); end;

block.SampleTimes = [T 0]; % fixni vzorkovani T s
return % CheckPrms

o
o

% Function: DoPostSetup ================

function DoPostPropSetup (block)

o
o

o

(3) 1x volano pri spusteni
pro ulozeni tasku TaskAI, TaskAO, TaskDI, TaskDO

block.Dwork

Dev = block.DialogPrm(1l) .Data; $ nazev zarizeni dle NIDAQmMXx
block.NumDworks =1;
block.Dwork (1) .Name = Dev;
block.Dwork (1) .Dimensions = 4; % 4 ulohy
block.Dwork (1) .DatatypeID = 7; % uint32 (handler)
block.Dwork (1) .Complexity = 'Real';

(

1) .UsedAsDiscState = true;

return % PostPropagationSetup

o
]

% Function: Start ========================================================x=

function Start (block)

o
]

o oP

o\°

o o oP

oe

(4) 1x volano pri spusteni

definice tasku TaskAI, TaskAO, TaskDI, TaskDO
global TaskAI TaskAO TaskDI TaskDO tTimer

definice pouzitych konstant pro vice funkci

DAQmx Val Volts int32(10348) ; jednotky Volty

DAQmx Val Rising int32(10280) ; na nabeznou hranu signalu
DAQmx Val ChanForAllLines = int32(1); 3 jeden kanal pro cely port
nacteni s kontrolou, zda je knihovna nactena

if ~libisloaded ('N1') % v aktualnim adresari musi byt NIDAQprototypes.m

loadlibrary ('nicaiu.d11', @NIDAQprototypes, 'alias', 'NI1');

o\

oe

o

end
===CreateTask=========================================
TaskAI=libpointer ('uint32Ptr',0) vytvor prazdny ukazatel
TaskDI=libpointer ('uint32Ptr',0); vytvor prazdny ukazatel
( )
)

o°

o\

’

o\

TaskAO=libpointer ('uint32Ptr',0 vytvor prazdny ukazatel
TaskDO=libpointer ('uint32Ptr', 0 vytvor prazdny ukazatel
Dev =block.DialogPrm(1l) .Data; nazev zarizeni dle NIDAQmx
int32  CFUNC DAQmxCreateTask (const char taskNamel[],

TaskHandle *taskHandle) ;
[int32, cstring, uint32Ptr] DAQmxCreateTask (cstring, uint32Ptr)
vytvor task urceny pro cteni AI

’

oe

o°

taskName=strcat (Dev, '-AIL") ; % vytvor unikatni jmeno tasku
[err, taskName, hTaskAI]=calllib ('NI', 'DAQmxCreateTask', taskName, TaskAI) ;
if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxCreateTask', taskName), end % je-1i chyba
block.Dwork (1) .Data (1)=hTaskAI; % uloz handler

vytvor task urceny pro cteni DI

taskName=strcat (Dev, '-DI") ; % vytvor unikatni jmeno tasku
[err, taskName, hTaskDI]=calllib ('NI', 'DAQmxCreateTask', taskName, TaskDI) ;
if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxCreateTask', taskName), end % je-1i chyba
block.Dwork (1) .Data (2)=hTaskDI; % uloz handler

vytvor task urceny pro zapis AO

taskName=strcat (Dev, '-A0") ; % vytvor unikatni jmeno tasku
[err, taskName, hTaskAOo]=calllib ('NI', 'DAQmxCreateTask', taskName, TaskAO) ;
if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxCreateTask', taskName), end % je-1i chyba
block.Dwork (1) .Data (3)=hTaskAO; % uloz handler

vytvor task urceny pro zapis DO
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o

taskName=strcat (Dev, '-DO") ; % vytvor unikatni jmeno tasku
[err, taskName, hTaskDO]=calllib ('NI', 'DAQmxCreateTask', taskName, TaskDO) ;

if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxCreateTask', taskName), end % je—-1i chyba
block.Dwork (1) .Data (4)=hTaskDO; % uloz handler
===CreateXXChan==================

DAQmx Val RSE = int32(10083); % nonreferenced single-ended mode

napoj se na analogove vstupy
int32  CFUNC DAQmxCreateAIVoltageChan (TaskHandle taskHandle,
const char physicalChannel[], const char nameToAssignToChannel[],
int32 terminalConfig, float64 minVal, float64 maxVal, int32 units,
const char customScaleNamel[]) ;
[int32, cstring, cstring, cstring] DAQmxCreateAIVoltageChan (uint32,
cstring, cstring, int32, double, double, int32, cstring)
[err,physicalChannel, chanName, customScaleName]=. ..
calllib('NTI', 'DAQmxCreateAlVoltageChan', hTaskAT, ...
strcat (Dev, '/ai0:7'),'y',DAQmx Val RSE,0,10,DAQmx Val Volts,''");
if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxCreateAIVoltageChan', chanName), end
napoj se na digitalni vstupy
int32  CFUNC DAQmxCreateDIChan (TaskHandle taskHandle, const char lines[],
const char nameToAssignToLines[], int32 lineGrouping);
[int32, cstring, cstring] DAQmxCreateDIChan (uint32, cstring, cstring,

int32)
[err,lines, linName]=calllib ('NI', 'DAQmxCreateDIChan’, ...
hTaskDI,strcat(Dev,'/portO'),'di',DAme_Val_ChanForAllLines);

o)

if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxCreateDIChan', linName), end % je-1i chyba
napoj se na fyzické kanaly ao0-aol pro zapis napeti
int32  CFUNC DAQmxCreateAOVoltageChan (TaskHandle taskHandle,
const char physicalChannel[], const char nameToAssignToChannel[],
float64 minvVal, float64 maxVal, int32 units,
const char customScaleNamel[]) ;
[int32, cstring, cstring, cstring] DAQmxCreateAOVoltageChan (uint32,
cstring, cstring, double, double, int32, cstring)
[err,physicalChannel, chanName, customScaleName]=. ..
calllib('N1I', 'DAQmxCreateAOVoltageChan', ...
hTaskAO, strcat (Dev, '/ao0:1"),'u',0,5,DA0mx_Val Volts,''");
if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxCreateAOVoltageChan', chanName), end
napoj se na digitalni vystupy
int32  CFUNC DAQmxCreateDOChan (TaskHandle taskHandle, const char lines[],

const char nameToAssignToLines[], int32 lineGrouping);
[int32, cstring, cstring] DAQmxCreateDOChan (uint32, cstring, cstring,
int32)
[err,lines, linName]=calllib ('NI', 'DAQmxCreateDOChan', ...
hTaskDO, strcat (Dev, ' /portl"), 'do',DAQmx Val ChanForAllLines);
if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxCreateDOChan', linName), end % je—-1i chyba
===CfgSampClkTiming=============

nastav 1000 Hz a jeden vzorek na kanal pro cteni AI

int32  CFUNC DAQmxCfgSampClkTiming (TaskHandle taskHandle,
const char source[],float64 rate, int32 activeEdge,
int32 sampleMode, ulInt64 sampsPerChan);

[int32, cstring] DAQmxCfgSampClkTiming (uint32, cstring, double, int32,
int32, uinto64)

rate=double (1000) ; % frekvence 1000 Hz
DAQmx Val FiniteSamps=int32(10178); % konecny pocet vzorku
sampsPerChanToAcquire = uint64(2); % jeden vzorek na kanal jedno cteni

[err,source]l=calllib('N1', 'DAQmxCfgSampCIKkTiming', hTaskAI, ...
'OnBoardClock', rate, DAQmx Val Rising,DAQmx Val FiniteSamps, ...
sampsPerChanToAcquire) ;

if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxCfgSampClkTiming', strcat (Dev, '-AI")), end

kontrola pripravy tasku (prechod do stavu COMMIT)

DAQmx Val Task Commit =3;

err=calllib ('NI', 'DAQmxTaskControl', hTaskAI, DAQmx Val Task Commit) ;

if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxTaskControl',strcat (Dev, '-AI")), end

===DAQmxStartTask=============================

int32  CFUNC DAQOmxStartTask (TaskHandle taskHandle)




%$int32 DAQmxStartTask (uint32)

err=calllib ('NI', 'DAQmxStartTask', hTaskDI) ;

if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxStartTask',strcat (Dev, '-DI'")), end
err=calllib ('NI', 'DAQmxStartTask', hTaskAO) ;
if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxStartTask',strcat (Dev, '-A0")), end
err=calllib('NI', 'DAQmxStartTask', hTaskDO) ;
if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxStartTask',strcat (Dev, '-DO'")), end
T = block.SampleTimes (1) ; % interval volani
% vytvoreni casovace
tTimer=timer ('Period', T, 'ExecutionMode', 'fixedRate'); % objekt Timer
set (tTimer, 'Name', Dev) ; % jednoznacne oznaceni casovace
set (tTimer, 'TimerFcn',@TimerFcn) ; % funkce po spusteni casovace
set (tTimer, 'TasksToExecute', Inf) ; % opakovani neomezene
tTimer.UserData = 0; % Timer neprobehl

return % Start (block)

S 9
3]

Function: InitializeConditions ==================

function InitializeConditions (block)

Q

°

(5) 1x volano pri spusteni (po Start)

hTaskAI=block.Dwork (1l) .Data (1) ; hTaskDI=block.Dwork(l) .Data(2) ;

hTaskAO=block.Dwork (1) .Data(3) ; hTaskDO=block.Dwork (1) .Data(4) ;

prvni mereni s cekanim

dAI=ReadAI (hTaskAI) ; nAI=block.OutputPort (1) .Dimensions;

for o=1:nAI, block.OutputPort(l).Data(o)= dAI(o); end

dDI=ReadDI (hTaskDI) ; nDI=block.OutputPort (2) .Dimensions; mask=uint8(1l);

for o=1:nDI,
if bitand(dDI,bitshift (mask,o0-1)), block.OutputPort (2).Data(o) = 1;
else block.OutputPort (2) .Data(o) = 0;
end

end

provedeni prvniho nastaveni
AOd=[block.InputPort(l) .Data(l),block.InputPort(l).Data(2)]1;
DOd=[block.InputPort (2) .Data(l),block.InputPort(2) .Data(2),...
block.InputPort (2) .Data(3),block.InputPort(2) .Data(4)1]1;
WriteAO (hTaskAO,A0d) ; % realizace vystupu AO
WriteDO (hTaskDO, DOd) ; realizace vystupu DO
start casovace (Timer)
Dev = block.DialogPrm(1l) .Data;
tTim= timerfind('Name', Dev) ;
start (tTim) ;
block.OutputPort (3

o\

oe

nazev zarizeni dle NIDAQmx
najdi Timer

o°

.Data = 0;

)
return % InitializeConditions (block)

o9
3]

fu

o

]

Function: Outputs ======================================================
nction OUtputs (block)

(6) opakovane volani pri behu (pred Update)
Dev = block.DialogPrm(1l) .Data; % nazev zarizeni dle NIDAQmx

tTim = timerfind ('Name', Dev) ; $ najdi Timer a napln odkaz
hTaskAI=block.Dwork(l) .Data(1l); hTaskDI=block.Dwork (l) .Data(2) ;
hTaskAO=block.Dwork (1) .Data (3); hTaskDO=block.Dwork (1) .Data (4) ;

mereni spusteno, prvni start (tTimer) Jje ve fci InitializeConditions
AOd=[block.InputPort(l) .Data(l),block.InputPort(l).Data(2)]1;
DOd=[block.InputPort (2) .Data(l),block.InputPort(2) .Data(2),...
block.InputPort (2) .Data(3),block.InputPort(2) .Data(4)1]1;
1111 zde SIMULINK ceka 1111
while tTim.UserData==0,
pause(0.01); % cekej na UserData<>0
end
block.OutputPort (3) .Data=tTim.UserData;
tTim.UserData=0;
provedeni nastaveni
WriteAO (hTaskAO, A0d) ;
WriteDO (hTaskDO, DOA4) ;

doba od posl. volani

o°

o\

realizace vystupu AO
realizace vystupu DO

o



o

$ mereni s cekanim

dAI=ReadAI (hTaskAI) ; nAI=block.OutputPort (1) .Dimensions;

for o=1:nAI,

block.OutputPort (1) .Data(o)= dAI(o); end

dDI=ReadDI (hTaskDI) ; nDI=block.OutputPort (2) .Dimensions; mask=uint8 (1) ;
for o=1:nDI,
if bitand(dDI,bitshift (mask,o0-1)), block.OutputPort(2).Data(o) = 1;
else block.OutputPort (2) .Data(o) = 0;
end
end
return % Outputs (block)

%% Function: Terminate ====================

function Terminate (block)

% (7) volano pri ukonceni (po Update)
Dev = block.DialogPrm(1l) .Data; %
tTim= timerfind ('Name', Dev) ;

hAI=block.Dwork(l) .Data(l); hDI=block.Dwork(l) .Data(2);
hAO=block.Dwork (1) .Data(3); hDO=block.Dwork (1) .Data(4) ;
stop (tTim) ; %

delete (tTim) ; %

%int32 DAQmxStopTask (uint32)

nazev zarizeni dle NIDAQmx

odstav Timer a mereni
odstran objekt
%int32  CFUNC DAQmxStopTask (TaskHandle taskHandle)

%int32  CFUNC DAQmxClearTask (TaskHandle taskHandle)

%$int32 DAQmxClearTask (uint32)

e=calllib('N1', 'DAQmxStopTask',hAT) ;e=calllib

e=calllib('N1', 'DAQmxStopTask',hao) ;e=calllib

e=calllib('N1', 'DAQmxStopTask',hDI) ;e=calllib

e=calllib('N1', 'DAQmxStopTask',hDO) ;e=calllib (
k

return % Terminate (block)

o}

unction VypisErr (err, fcnName, taskName)
vypis identifikace funkce a textu chyby

ulnt32 bufferSize);

o0 d° 0P o° =y o

int32  CFUNC DAQmxGetErrorString (int32 errorCode,

[int32, cstring] DAQmxGetErrorString(int32, cstring,

'NI', 'DAQmxClearTask', hAI)
'NI', 'DAQmxClearTask', hno) ;
'NI', 'DAQmxClearTask', hDI)
'NI', 'DAQmxClearTask', hDO)

’

’

r

s ======= plok uzivatelskych funkci ======================================

char errorStringl[],

uint32)

Msg=char (zeros (1,512)+32); % 512 mezer
[err,Msg]l=calllib('N1', 'DAQmxGetErrorString',err,Msg,512);
disp(strcat (fcnName,' (', taskName,') ',Msqg))

return % VypisErr (fcnName, taskName)

function TimerFcn (obj, event) % pro Timer

Q

obj.UserData = obj.UserData+tobj.InstantPeriod; % pricti skutec.delky per.

return % TimerFcn (obj,event)

function y=ReadAl (hTaskAI)
% USB NI6009 - cteni 8xAI pomoci existujiciho
DAQmx Val GroupByChannel=uint32(1);
PtrRes=libpointer ('uint32Ptr');
dle =zeros (16,1);
PtrBuf=libpointer ('doublePtr',dl6);

o°

o\

o°
oe

o\°

int32 numSampsPerChan, float64 timeout,

o° o oo

o°

tasku
neprokladané

vytvor ukazatel null

vytvor ukazatel na bufer

int32  CFUNC DAQmxReadAnalogF64 (TaskHandle taskHandle,

bool32 fillMode,

float64 readArray[], ulnt32 arraySizeInSamps,

int32 *sampsPerChanRead, bool32 *reserved);
[int32, doublePtr, int32Ptr, uint32Ptr] DAQmxReadAnalogF64 (uint32,

int32, double, uint32, doublePtr, uint32, int32Ptr,

[err,dl6,Poc,d]=calllib('N1', 'DAQmxReadAnalogF64', ...
hTaskAI,2,0.2,DA0mx Val GroupByChannel, PtrBuf, length(dl6), 0, PtrRes);

if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxReadAnalogFed’,
Y=(d1l6(1:8)+d1l6(9:16))/2;
return % ReadAT (TaskATI)

'AT'"), end

uint32Ptr) '

je-1i chyba



function b=ReadDIl (hTaskDI)
% USB NI6O09 - cteni 8xDI pomoci existujiciho tasku
PtrRes=libpointer ('uint32Ptr'); vytvor ukazatel null
u8=uint8 (0) ; bufer pro vysledek
PtrBuf=libpointer ('uint8Ptr',u8); vytvor ukazatel na bufer
int32  CFUNC DAQmxReadDigitalU8 (TaskHandle taskHandle,
int32 numSampsPerChan, float64 timeout, bool32 fillMode,
ulInt8 readArray[], ulnt32 arraySizeInSamps, int32 *sampsPerChanRead,
bool32 *reserved) ;
[int32, uint8Ptr, int32Ptr, uint32Ptr] DAQmxReadDigitalU8 (uint32, int32,
double, uint32, uint8Ptr, uint32, int32Ptr, uint32Ptr)'
[err,u8, Poc,d]=calllib('NT', 'DAQmxReadDigitalus’,
hTaskDI,1,0.2,0,PtrBuf,1,0,PtrRes);

o o o° o oe
o o0 oP

o\

if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxReadDigitalU8', 'DI'), end % je—-1i chyba
b=u8;
return % ReadDI (TaskDI)

function WriteAO (hTaskAO,data)
% USB NI6009 - zapis 2xA0 pomoci existujiciho tasku
AO=[data (1) ,data(2)1;

if (data(l)<0), AO(1)=0; end; if (data(l)>5), AO(l)=5; end

if (data(2)<0), A0O(2)=0; end; if (data(2)>5), AO(2)=5; end
PtrRes=libpointer ('uint32Ptr'); % vytvor ukazatel null na reserved
PtrBuf=libpointer ('doublePtr',A0); % vytvor ukazatel na bufer

o©

int32  CFUNC DAQmxWriteAnalogF64 (TaskHandle taskHandle,
int32 numSampsPerChan, bool32 autoStart, float64 timeout,
bool32 datalayout, const float64 writeArrayl],
int32 *sampsPerChanWritten, bool32 *reserved);
[int32, doublePtr, int32Ptr, uint32Ptr] DAQmxWriteAnalogF64 (uint32, int32,
uint32, double, uint32, doublePtr, int32Ptr, uint32Ptr)
[err,d2,Poc,d]=calllib('NT', 'DAQmxWriteAnalogF64',
hTaskA0,1,0,0.2,0,PtrBuf, 0, PtrRes);
if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxWriteAnalogFe64', 'AO'"), end % je-1i chyba
return $ WriteAO (TaskAO,data)

o° o o o

oe

function WriteDO (hTaskDO,data)
% USB NI6009 - zapis 4xDO pomoci existujiciho tasku

d=0;

if (data(l)~=0), d=d+1; end; % bit c.0

if (data(2)~=0), d=d+2; end; $ bit c.1

if (data(3)~ O) d=d+4; end; % bit c.2

if (data(4)~=0), d=d+8; end; % bit c¢.3

PtrRes= llprlnt r('uint32Ptr'); % vytvor ukazatel null na reserved

o°

ub=uint8 (d) ; preved na byte
PtrBuf=libpointer ('uint8Ptr',ub); vytvor ukazatel na bufer
int32  CFUNC DAQmxWriteDigitalUS8 (TaskHandle taskHandle,
int32 numSampsPerChan, bool32 autoStart, float64 timeout,
bool32 datalayout, const ulnt8 writeArrayl[],
int32 *sampsPerChanWritten, bool32 *reserved);
[int32, uint8Ptr, int32Ptr, uint32Ptr] DAQmxWriteDigitalU8 (uint32, int32,
uint32, double, uint32, uint8Ptr, int32Ptr, uint32Ptr)
[err,d2,Poc,d]=calllib('NI', 'DAQmxWriteDigitalU8', hTaskDO, ...
1,1,0.2,0,PtrBuf, 0, PtrRes);
if err~=0,VypisErr (err, 'DAQmxWriteDigitalU8', 'DO"), end % je—-1i chyba
return % WriteDO (TaskDO,data)

oo

%% ====== konec bloku uzivatelskych funkci ================

o o o° o oe
o\°

o
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