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ภาคผนวก ก.
การอินเตอร์เฟซสัญญาณด้วยการ์ด PCL-812PG

การทำงานของโปรแกรมตัวควบคุมมีความจำเป ็นที่ต ้องมีการเก ็บข้อม ูลจากกระบวน 

การโดยรับส ัญญาณไฟฟ้าท ี่ไต ้จากตัววัดระดับในรูปของสัญญาณอะนาล็อกและแปลงสัญญาณ 

น ีให ้อยู่ในรูปของสัญญาณดิจ ิต ัล เพ ื่อใช้เป ็นข้อม ูลอินพุทของโปรแกรมตัวควบคุม หลังจากทำ 

การประมวลผลแล้วส ัญญาณเอาท ํพ ุทจากโปรแกรมตัวควบคุมจะถูกส ่งออกมาในรูปดิจ ิต ัล 

ส ัญญาณนีจะยังนำไปใช้โดยตรงไม่ไต ้ เน ื่องจากอุปกรณ ์ท ี่เก ี่ยวข้องท ังหมดสามารถรับส ัญญาณ 

ในรูปแบบอะ นาล็อกไต้เพ ียงอย่างเด ียว จึงต ้องมีการเปลี่ยนสัญญาณดิจ ิต ัลน ีให ้อยู่ในรูป 

ส ัญญาณอะนาลีอกเส ียก่อนจึงจะนำไปใช้งานไต้ กระบวนการเก ็บ-ส ่งข ้อม ูลและแปลงสัญญาณ 

ท ั้งหมดไต้ถ ูกรวมไว้ในโมดูลของการ์ดเก ็บข้อม ูลในรุ่น PCL-812PG ชุดการ์ดน ีจะประกอบด้วย 

ส ่วนสำคัญสองส่วนคือ

1. ตัวการ์ด PCL-812PG

2. ซอฟท์แวร์ไดรเวอร์และไฟล์ไลบรารี

ข ันตอนการติดต่อใช้งานของการ์ดที่จำเป ็นสำหรับงานวิจ ัยมีตังนี
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ก.! ล ักษณะของการ์ด PCL-812PG คำแน่งสวิทซ์และชุดเชื่อมฅ่อ

ลักษณะของการ์ดจะเหมือนกับการ์ดอุปกรณ์เช ื่อมต่อ'ท ั่วไป การติดตังทำได้ง ่ายโดย 

เส ียบการ์ดนีเช ้ากับช่องที่ไม,ได้ใช้งานบนบอร์ดคอมพิวเตอร์ (expandsion slot) ในขันตอนต่อไป 

คือการจัดต ังสวิทช์ต ่างๆ ให้สอดคล้องกับโปรแกรมใช้งาน ตำแหน่งของสวิทช์ต ่างๆ แสดง 

ในรูปที่ ก .1

iN T rq  TRG ม EXT ^
INT

CLK
EXT

CN5(COUNTER) CN3(D10
BASE I/O ADDRESS WAIT STATE VR1 VR2 VR3 VR4 VR5

AÇ876543) w o  W I

SW1

□  □ □ □ □

CN4(DIG IN)

JP3JP4
INT VREF EXT

2 3 4 5 6 7 XI o o o o o o o

10

JP8 R
JP9 ^

JP5 (IRQ)

CN1(ANA I/O

CN2(ANA I/O)

JP6 (DRO) JP7 (DACK)

To expandsion slot
รูปที่ ก .1 ตำแหน่งสวิทช์และจัมพ์เปอร์ต ่างๆ ของ PCL-812PG

ก่อนการใช้งานให้ต ังตำแหน่งสวิทช ์และจัมพ ์เปอร์ต ังน ี๋

ร พ  1 (Base I/O address): 0x220

รพ 1
1 2 3 4 5 6 7 8

nmDm m

JIM

INT OJP1 (Trigger sorce selection): internal
TRCi o 
EXT o
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JP2
JP2 (Input clock selection): internal INT o

CLK oEXT o

JP3, JP4 (D/A reference source selection): 10 V. JP3
JP4

0 0
0 0

o
0

INT VREF EXT

JP5 (IRQ level selection): No interupt
2 3 4 5 6 7 X

0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0

JP5 (IR Q )

JP6, JP7 (DMA chanel selection): No DMA 3 X 1 3 X
0 ไวิ 0 0 "5"0 0 0 0 0

J P 6  ( D R Q )  J P 7  ( D A C . K )

JP8 (D/A internal reference selection): 10 V.
10 V.  5 V.

JP8 I o  ๐1 ๐
J P 9  o |o o|

JP9 (A/D maximum input voltage selection): +/- 5V.

จุดเช ื่อมต่อส ัญญาณบน PCL-812PG ทังหมดมี 5 ชุด คือ

conector 1 (CN1) - Analog input (Single-ended Chanels)

conector 2 (CN2) - Analog output

conector 3 (CN3) - Digital output

conector 4 (CN4) - Digital input

conector 5 (CN5) - counter
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ในกรณ ีท ี่อ ุปกรณ ์ว ัดและควบคุมทังหมดเป ็นแบบอะนาล็อก ด ังน ันจุดเช ื่อมต่อส ัญญาณที่จำเป ็น 

ต้องใช้ค ือ CN1 หรือ CN2 เท่านัน จำนวนอินพุทที่การ์ดสามารถรับไต้ท ังหมดคือ 16 ช่อง 

สัญญาณ และส ่งออกเป ็นอะนาเอกไต ้ 2 ช่องสัญญาณ ในงานวิจ ัยน ีต ้องการวัดเพ ียงระดับของ 

เหลวภายในถังและส่งส ัญญาณควบคุมไปยังวาล์วควบคุมเพ ียงอย่างละ 1 ช ่องส ัญญาณเท ่าน ัน 

ด ังน ันจึงเล ือกจุดเช ื่อมต่อส ัญญาณที่ CN2 โดยแสดงตำแหน่งการเชื่อมต่อคือ 

A/D at Chanel : 10

D/A at Chanel : 1

A/D 10 1 2
A/D 11 3 4
A/D 12 5 6
A/D 13 7 8
A/D 14 9 10
A/D 15 11 12
D/A 1 13 14
D/A 2 15 16
V.REF 1 15—น—
V.REF 2 19 20

จากตัววัดและส่งสัญญาณ

กราวด"’

\  ไใเวาล์วควบคุม

CN 2

ก.2 ซอฟท์แวร์ไดรทอร์และไฟล์ไลบราวิ

การใช ้งานการ์ดน ีจะทำไต ้โดยการสั่งงานจากไลบรารืผ ่านโปรแกรมไดรทอร์ไปสู่การ์ด 

ด ังน ันจึงจำเป ็นต้องม ีไฟล์ไลบรารืและไฟล์ไดรทอร์ปร ะกอบการใช้งานเสมอ สำหรับ 

ซอฟท์แวร์ท ี่ประกอบกับชุดการ์ดจะประกอบไปด้วยไฟล์ต ่างๆ ท ี่จำเป ็นด ังน ี้
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ไฟล์ไดรเวอร์ ประกอบด้วย

PCL-812.EXE: ทำหน้าท ี่เป ็นไดรเวอร์ต ิดต่อระหว่างโปรแกรมใช้งานกับการ์ดใน 

ล ักษณะโปรแกรมเรสชิเดนท ์ (Resident Program) ซ ึ่งจะแขวนอยู่ในหน่วยความจำตลอดเวลา 

การใช้งาน

FREE812.EXE : ทำหน้าท ี่ยกเล ิกการใช้งานโปรแกรมไดรเวอร์และการ์ด 

ไฟล์ไลบรารี ประกอบด้วยไฟล์ท ี่อยู่ในไดเรคทอรีต ่างๆ คือ

ไดเรคทอรี BAS เป ็นไดเรดทอรีท ี่เก ีบไฟล์ไลบรารีภาษาเบสิค ประกอบด้วยไฟล์

812qb.lib 812qb.obj 812qb.qlb และ 812bas.bin

ไดเรคฑอรี C เป ็นไดเรคทอรีท ี่เก ีบไฟล์ไลบรารีภาษาชี ประกอบด้วยไฟล์

812cs.lib 812cm.lib 812cc.lib และ 812cl.lib

ไดเรคทอรี PAS เป ็นไดเรคทอรีท ี่เก ีบไฟล์ไลบรารีภาษาปาสคาล ประกอบด้วยไฟล์

812mps.obj 812tpf.obj และ 812tpn.obj

ไฟล์ไดรเวอร์และไฟล์ไลบรารีต ่างๆ เป ็นส ่วนสำคัญที่จะทำให ้สามารถอินเตอร์เฟชสัญญาณได้ 

ซ ึ่งล ักษณะและวิธ ีการใช้งานจะได้แสดงต่อไป 

ก. 3 ขนตอนการอินเตอร์เฟซสัญญาณ

การทำงานของ PCL-812PG เป ็นการสั่งงานผ่านรูท ีนของไลบรารีท ี่ให ้มาค ับซอฟท์แวร์ 

ของการ์ด ซ ึ่งสนับสนุนในหลายภาษาคือ ช ี เบสิค ปาสคาล ในงานวิจ ัยน ีจะเล ือกใช้ไลบรารี 

ภาษาช ี ในขันแรกจำเป ็นต้องทำการต ิดต ังโปรแกรมไดรเวอร์ซ ึ่งเป ็นโปรแกรมเรชิเดนท์ ซ่ึงทำ
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หน้าที่เช ื่อมต่อระหว่างโปรแกรมใช้งานฟ้งล์ช ันต่างๆ ของไดนวอร์ก ับการ์ด ทำได้โดยเรียกชื่อ 

ไฟล ์ PCL-812.EXE โปรแกรมนีจะรันอยู่ในหน่วยความจำของเครื่องตลอดเวลาเพ ื่อรอรับคำส ั่ง 

ต่างๆ จากนันให ้รวมไลบรารีของไดรเวอร์ 812CL.LIB เช ้าไว ้ในโปรเจคไฟล์หล ังจากน ันจะ 

เป ีนการเรียกใช้งานฟ้งล์ช ันต่างๆ ที่จะให้การ์ดทำงาน ขันตอนการเร ียกใช ้งานการ์ดที่สำคัญคือ 

การเก็บข้อมูล และการส่งข ้อมูลออกซึ่งมีรายละเอียดดังนี 

ก การเก็บข้อมูล

ในการติดต่อกับ PCL-812PG ทุกครังจะทำโดยการสั่งงานผ่านรูท ีน 

pcl812(func,param) โดย

func : หมายถึงหน้าที่ของการ์ดที่จะต้องทำ เช่น อ่านข้อมูลเข้า หรือส่งออก

param : หมายถึงพารามิเตอร์ที่จำเป็นในการใช้งานตามหน้าท่ีนันๆ เช่น ตัง Base I/o address,

DMA level, IRQ level ซ ึ่งค ่าเหล่าน ีจะต้องสอดคล้องกับสวิทช์และจัมพ ์เปอร์ต ่างๆ ท ี่ต ังไว้บน

การ์ด

การอ่านข้อมูลเข้าทำตามขันตอนตังนี

1 เร ิ่มต ้นระบบด้วยการเตรียมหน่วยความจำที่จำเป ็นโดยเรียก รูทีน pcl812(func,

param)

func = 3 (Hardware initialization) การเริ่มต้นระบบนีทำเพ ียงครังเด ียวเท ่าน ัน

2. อ่านข้อมูลเข ้าด ้วยการตังค่าพารามิเตอร์ต ังน ี

param[l] = 0x220 (Base I/o address)



param[14] = 50 (A/D conversion number)

param[15] = OxA (A/D conversion start at chanel 10) 

param[16] = OxA (A/D conversion stop at chanel 10) 

param[ 17] = 0 (Overall gain code 0: +/- 5 V.)

ตังค่า flinc = 4 (A/D initialization)

เรียกรูท ีน pcl812() เป ็นการเริ่มต ้นการแปลง1ข้อมูล A/D
%1 3/

จากนันตัง func = 5 (perform A/D conversion)

เรียกรูท ีน pcl812() เพ ื่ออ่านและแปลงข้อมูล ข ้อม ูลที่อ ่านได้จะถูกเก ็บไว้ในตัวแปร data ในรูป

ข้อมูล 12 บ ิตจากนันทำการเปลี่ยนข้อมูลน ีให ้เป ็นเลขฐานสิบได้โดย 

DataBuf = data&OxFFF 

DataBuf = ((5-(-5))+DataBuf/4096)+(-5)

โดย D ataBuf: ข ้อมูลในรูปเลขฐานสิบ 

data : ข ้อมูลในรูป 12 บิต 

4096 : ค่าฟูลสเกล'ข้อมูล 12 บิต 

((5-(-5)) : A/D input range

ทำการหาค่าเฉล ี่ยข ้อม ูลท ังหมดโดยหาผลรวมข ้อม ูลแล ้วหารด ้วยจำนวนครังของการเก ็บข ้อม ูล
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ข. การส่งข้อมูลออก

กรณีต้องการส่งข ้อม ูลออกตังค ่าพารามิเตอร์ท ี่จำเป ็นดังน ี 

param[ 1] = 0x220 (Base I/o address) 

param[24| = 1 (D/A conversion number) 

param[25] = 0 (D/A conversion start at chanel 1)

param[26] = 0 (D/A conversion stop at chanel 1)

แปลงข้อมูลท ี่จะส ่งออกให ้อยู่ในรูปข้อม ูล 12 บิตแล้วกำหนดให้อยู่ในตัวแปร data 

ต้วยสมการ

data = volt out*4096/full scale volt
y

ตังค่า finie = 12 (D/A initialization)

เรียกรูท ีน pcl812() เป ็นการเริ่มต้นการแปลงข้อมูล D/A 

จากนันตัง finie = 13 (N times of D/A conversion)

เรียกรูท ีน pcl812() ข ้อม ูลแบบอะนาล็อกจะถูกส่งออกจากการ์ดที่ CN1 

ตัวอย่างการเรียกใช้งานฟ ังก ์ช ัน

หลังจากทำการตังค ่าพาราม ิเตอร์ param ตามเงื่อนไขการใช้งานที่กล ่าวไว้แล้ว การเรียก 

ใช้งานฟ้งก์ช ันทำไต้ต ังน ี

1. เร ิ่มต ้นระบบด้วยฟ้งก ์ช ัน 3

pc l812(3, param ); (Finie 3 : Hardw are initialization)
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2. อ ่านข้อมูลเข ้าด ้วยพ ีงก ์ช ัน 4, 5

pcl812(4,param); (Func 4 : A/D initialization) 

pcl812(5,param); (Func 5 : Perform A/D conversion)

3. ส ่งข ้อม ูลออกด้วยพีงก์ช ัน 12, 13

pcl812(12,param); (Func 12 : D/A initialization)

pcl812(13,param); (Func 13 : D/A output)

การเริ่มด้นระบบในชันตอนที่ 1 จะทำเพียงครังเดียวเสมอ คือในช่วงเร ิ่มด ้นทำงาน 

เครื่อง จากนันจึงทำในขันตอนที่ 2 ร ับข้อมูลเข้าเพ ื่อนำไปใช้งาน จากนันเป ็นขันตอนที่ 3 ซึ่งเป็น 

การส่งข ้อม ูลออกจากการ์ด ในกรณีท ี่การอ่านข้อมูลเข ้าและส่งออกเป ็นลักษณะลูพ เช่น 

โปรแกรมตัวควบคุมน ี สามารถทำได้โดยการวนลูพกลับไปที่ข ันตอนที่ 2 และ 3 ต ่อไปได้ 

เรื่อยๆ



ภาคผนวก ข.
ซอร์สโค้ด

ข.! ไriลโปรนกรมอินเตอร์เฟ'ซการ์ด พีซีแอล-812พีจี
แ P C L -8 1 2 P G  d riv e r  sec tio n  (p cld rv .c ) 

void InitPCL812PG(void)
// b H a h za tion  o f  P C L -8 1 2 P G  c a rd  

{ l*  P C L S 1 2 P G  a o d  se ttin g  

B ase B O  a d d ress : 0 x220  

D M A A B  L e v e l : X  

IR Q  L e v e l : X  

N  tim es (  X in version  : 5 0  

S tc rtC h c o v ie l: 10  

S to p  C h an n el : 10  

G ain  C o d e :0 (G a in x l)  */ 

dat=data;
param[0] =0; p  B o co d  n u m ber */
param[l] =0x220; /* B ase I/o a d d ress *1
param[2] =0x0; l*  D M A  le \e l */
param[3] = 0x0; /* D M A  le v e l */
param[4] =0x0; /* IR Q  le v e l : IR Q 2  */

panmi[6] = 100;
param[5] =  50; /* Pacer rate =  2 M / (50 * 100) = 400H z *1
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param[7] =0; เ*  T rigger m ode, 0 : p a c e r  trig g er */ 
param[8] =0; /*  N a n -cyclic */

paramflO]= FPOFF(dat); f* O ffset o f  A /D  d a ta  b iffe r  A  */ 

param[ 11] = FP_SEG(dat); l*  S egm en t o f  A /D  d a ta  b iffe r  A  */ 

param[ 12]=0; /* D a ta  b iffe r  B  a d d ress, f  n o t u sed, */

param[13] =  0; เ*  m u st s e t to  0. */
param[14] = 50; /* A /D  co n versio n  n u m ber */
param[15] = 0xA; /* /4/D co n versio n  s ta r t ch an n el */
param[16]= OxA; /* A /D  co n versio n  sto p  ch an n el */

param[17]=0; l*  O vera ll g a in  co de, 0 :  + /-5 V  */
/* param[18] =FP_OFF(gain_array);

param[19]=FP_SEG(gain_array); */
/* param[45] : Error code

param[46] : Return value 0 

param[47] : Return value 1 */

pd812(3, param); /* Func 3 : Hardware initialization */

if(param[45] !=0) {

pmtfOnDRIVER INTTIALIZATION FAILED !"); 
printf("YiPness Any Key!");

getehO;

ewt(l);

}
}

float GetInputAD(void)
// Getting Analog Signal Input Form the Prœess
{inti;



float voltjn; // R ead in g  sig n a l in  th e fo rm  o f  0 -1 0  V olt. 

float nead_in=0.00; 
float DataBut; 

dat=data,
paramfo] = 0, /* B o c n l n u m ber */

param[l] =0x220; /* B a se I/o a d d ress */
param[2] = 0x0; เ*  D M A  le v e l */

param[3] =0x0; /* D M A  le v e l *1

param[4] =0x0; I* IRQ le v e l : J R 0 2  */
param[5] = 50; /* P a cer ra te  = 1 M /(5 0  * 100) = 4 0 0 H z *I

param[6] = 100;
param[7] =0; /* T rigger m ode, 0 :  p a c e r  trig g er */
param[8] =0; /* N au yclic */

param[ 10]= FP_OFF(dat); /* O ffset o f  A /D  d a ta  b iffe r  A  */
param[ 11]=FP_SEG(dat); /* S egm en t o f  A /D  d a ta  b iffe r  A  */ 
param[12] = 0; /* D a ta  b iffe r  B  a d d ress, i f  n o t u sed  */
param[13] = 0; I* m u st s e t to  0. */
param[ 14] = 50; /* A /D  co n versio n  n u m ber */

param[15]=0xA; I* A /D  co n versio n  ste a l ch ea a iel */

parani[16] = OxA; I* A /D  co n versio n  s te p  ch ea oiel */
param[ 17]= 0; /* O vera ll g a in  co d e, 0  : + /-5 V  */

I* param[ 18]=FP_OFF(g3in_array);
param[19] = FP_SEG(g3in_array); */

I* parairi[45] : Error code

param[46] : Return value 0 

param[47] : Return value 1 */



pd812(4, param); /* F u nc 4  : A /D  in itia liza tio n  */
if(param[45] NO) {

dosegraph();exit(0);
priitfo'ViA/D INITIALIZATION FAILED !");
printfoViPressAnyKey!");
getehO;
edt(l);

}
pd812(5, param); /* F unc 5  : P erform  A /D  co n versio n  */

/* น'’///? so ftw a re d a ta  tra n sfer */
if(param[45] N 0){ 

dosegraphO;
pnntf('ViA/D PACER TRIGGER WITH DATA TRANSFER FAILED !");

pfint^'ViPress Any Key! ");
getchO;
ewt(l);

}
for (l=0; i < param[ 14]; H-+-)

{
DataBuf= data[i] & OxFFF;

DalaBuf=< (5 - (-5)) * DataBuf / 4096) + (-5);
A

(1 0 -(-1 0 )) : A /D  n p iU ra n p p  (-1 0 V  to  10V )

4 0 96  : F ill! sc a le  12 b it A /D  d a ta

D a ta B iff : A /D  in p u t d a ta  

(-10) : A /D  in p u t m u g e "-10" V  */



voltjn = 2*(read_üVparam[14]); 
return voltjn;

}
void SendOutDA(Uoat vohout)

{ dat= data,
param[0] = 0; /*  B o c td  n u m ber */
param[ 1 ] =  0x220; /* B ase I /o  a d d ress */

parampo] = FP_OFF(dat); /* O ffset o f  D /A  o u tp u t d a ta  b iffe r  A  */
parampi]=FP_SEG(dat); l*  Segm en t o fD /A  o u tp u t d a ta  b iffe r  A  */

read in= read in+ DataBuf;

}

paramp2]=0; /* O u tpu t d a ta  b iffe r  B  a d d ress, f  n o t u sed ฯ

paramp3]=0; /*  m u st s e t to  0. ฯ

param[24]= 1; /*  D A  co n versio n  nu m ber ฯ

param[25] = 0; /*  D /A  co n versio n  s ta ll ch an n el ฯ

param[26]=0; l*  D /A  con versio n  sto p  ch an n el ฯ

/* param[45] : Error code

param[46] : ReturnvalueO 

param[47] : Return value 1 */
pd812(12, param); /* F unc 12 : D /A  in itia liza tio n  */
if(param[45] !=0) {

doe^raph0;printl("\007");

printl(" D/A INITIALIZATION FAILED !");

printf("\n Press any key! ");

getchÇ),
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}
data[0]= voh_out*4095/10;
pd812(13, param) ; /* Func 13 : "N" times of D/A output */
if(param[45] !=0){

dooegraphO;printf(' YXIT ');
print f(" EVA OUTPUT FAILED !");
prirtf̂ Vi Press any key! ");
getchO;
©dt(l);

}

}

ข2  ไฟล์ส่วนหัวของโปรแกรมตัวควบคุม
Iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiim^^^
แ G lo b a l H e a d  S ectio n  (gh der.h )

แแแแแแแแ!แแแแแแแแแแแแแแแแแแแแแแแแแ

/findude<dos.h> //include <stdio.h> //include <conio.h>
//indude <stdlib.h> //include <graphics.h> //include <stringh>
//irdude <matlih> #inctade<time.h>//include<stdarg.h> //include <aHoc.h> 
extern pcl812(int, unsigned int *);
//define MANUAL 0 //Adenial tmxle 
//define AUTO 1 // Auto mode
//define ON 1 // Bnnp/ess treovsfer
//define OFFO
//define sejimit 100 // D efin ed  .sca lin g  fa c to r  f i l l  ra n g e is  100%

//define see limit 100



#definesdu limit 100

float SptValue,
ManValue; //0-100%  

float DT = 6; 
float se=80, 

see =  17,
sdu = 3 8; // F u zzy w o ia b k  sca lin g  fa c to r  ร

irt mode, // C u rren t m ode

int Bumpless, // B u m pless tra n sfer sta tu s  

MA; // T ran sfer s ta tu s: M an u a l to  A u to  

int RESET Status= 0 ; int CHGALG; // C h crtge a lg o rith m  sta tu s  

float pv_vo!t[2]; /* P V , S P  1 M V  va ria b les */
float sv_volt[2];
float mv_voh[2]; /* ------------------------------------*/
float ddta_co=0, 

ddta_sv =0;

-----------------------PCL812PG---------------------------- */
unsigned int param[60]; l*  I f  tw o  b o a rd s in sta lled , n e ed  to  d ec la re  

the seco n d  p a ra m eter co ra y  */ 
unsigned int data[60]; /* C on version  d a ta  b iffe r  */
unsigned int tàr * dap
/*---------------------------------------------------------------*/

๙ทdude "fùzzy.h"
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ข3  ไฟ ลส์ ว่น ห วัข องอลักอ รธิ มึ ค วัค วบ ค มุ #ช ‘ช ลีอจกิ  

แ H ea d  f ile  F o r F jc zy  C o n tro lle r D efin in g  R u le-B a se C o d e &  M em b ersh ip  F u n ctio n s (fia zy .h ) 

#defineNBO #defineNM 1 #defineNS 2 

#defineZE3 #definePS4 #definePM5
#definePB6 //define XX 7 // D efin e fu zzy  เทa่ b le s  co d e

// D e fin e fitzzy  ru le -b a ses {IF e  , œ , /IP, THEN A n }

int nole_base_code[75][4] = { {NB>JBJslB,NB}, {NBJMSmXX}, {NBZENBXX}5{NBPS,NBXX}, 
{NBPBJslBJMB}, {NS,NB.NB,NM}, {NS,NS,NB,NS}, {NSZENB,NS}, 
{Nspspeps}, {NSPBPIBPM}, {ZEJvJB,NB,NS}, {ZEJVS,NB,NS} 
{ZEZENBZE}, {ZEPS,NBPS}, {ZEPB,NBPS}, {PSpiB^BPS}, 
{PSPJS.NBPM}, {PSZpNBPM}, {PSpSpæpB}, {PSPB,NBPB}, 
{PBJSIB.NBPB}, {PB,NS,NBXX}, {PBZENBXX}, {PBPSXBXX}, 
{PBPBJMBPB}, {NBPJBTEMB}, {NB,NSZEXX}, {NBZF.ZF.XX} 
{NBPSZEXX}, {NBPBZENB}, {NS,NBZENB}, {NSNS.ZF;พร}. 
{NS7H7H.NS}, {NSPSZENS}, {NSPBZEPS}, {ZF.NBZF.NM} 
{ZBNSZE^S}, {ZEÆZEZF.}, {ZEPSZEPS}, {ZF. PR ZF PM} 
{PSpiBZENM}, {PSPJSZEPS}, {PSZEZEPS}, {PSPSZEPM}, 
{PSPBZEPB}, {PBPIBZEPB}, {PBpJSZEXX}, {PB ZF.ZF. XX} 
{PBPSZpXX}, {PBPBZEPB}, {NB,NBPBJslB}, {NB,NSPB,XX}, 
{NBZEPBXX}, {NBPSPBZX}, {NBPBPBPJB}, {NSpæpB,NM}, 
{NSPJSPBPJS}, {NSZEPBJMS}, {NSPSPBPS},{NSPBPBPM}, 
{ZENBPB,NS}, {ZZNSPB,NS},{ZEZEPBZE}, {ZEPSPBPS}, 
{ZEPBPBPS}, {PSpæpBJMB}, {PS,NSPBPS}, {PSZEPBPS}, 
{PSPSPBPS}, {PSPBPBPM}, {PBPJBPBPB}, {PBXSPBXX}, 
{PBZEPBXX}, {PBPSPBZX}, {PBPBPBPB},};

int rvuri_mf_if= 3; int nLurijTif_then = 1; // Define number of Antecedent A Consecpient



intrum_nies=75; : // M axim um  m ie s a ie  75

float input[3]; // 3 inpu t va ria b les

float sum ofproducts=0; // U sed  in  system  o u tp u t ca lcu la tio n

float sum_ofarea =  0,
H D efin in g  sh a p es o f  m em bersh ip  filia tio n s  

float mf_anticjX)irt[2][5][4] = { {/* p o in t 1 p o in t2 p o in t3 p o in t4  */

A E rro r */

{ -1.1๓,-1.0๓,-0.700,-0.2๓},// 0 N B  

{ -0.750,-0.2๓,-0.150,-0.0๓ },H  2 N S  

{-0.1๓,-0.0๓, 0.0๓, 0 .1 ๓ } , 1 /3  Z E  

{ 0.0๓, 0.150,0.2๓, 0.750 }, // 4 P S  

{ 02๓ ,0.5๓ , 1.0๓, 1.1๓ }, // 6 P B

l

{A p o in t I  p o in (2  p o in t3  p o in t4  */ 
{-1.1๓,-1.0๓,-0.7๓,-0.2๓}, 
{-0.7๓,-0.3๓,-0.250,0.0๓},

A C h ange o f  e ir o r  */ {4)2๓ ,-0.0๓ ,0.0๓ ,0.2๓ }, 
{ 0.0๓ ,0.250,0.3๓ ,0.750}, 
{ 02๓ ,0 .7๓ ,1 .0๓ ,1 .1๓ },

}
V

float mf^auxjx)int[3][4] =
h

{A p o in t J p o in t2  p o in t3  p o in t4  */ 
{-1.1๓,-1.0๓,-0.850,-0.3๓}, H N B  

{-0.9๓,-0.8๓, 0.8๓, 0.9๓ }, // Æ
A L evel */ { 0.750,0.850,1.0๓, 1.100 }, Il P B

};
float rnf_conseqjx>int[7][4] = {/* point 1 po inûpoint3point-4 */
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{-1.100,-1.0๓,-1.000,-0.500 }, 

{-0.750,-0.500,-0.500,-0.250}, 

{-0.400,-0.080,-0.080,0.0๓}, 
{-0250,-0.0๓, 0.0๓, 0.250 }, 

/* & u(k) ฯ { 0.0๓, 0.080,0.080,0.350 },
{ 0.250,0.4๓,0.4๓,0.750},

{ 0.5๓,1.0๓,1.0๓, 1.1๓},

};

ข.4 ไฟล์อัลกอริธึมตัวควบคุมฟั'ซ1ซี
เ* ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

3 R  F U Z Z Y  L O G IC  C o n tro ller fu zzy .c )

float MIN(float val 11 float va!2)
// Min. operator 

{ float result; 
if(vall>val2) 
iesuh = val2; 

dse result=vฟ!; 

return result;

}
float CtornputeDegreeOfMernbership(float point 1,float poirrt2,float point3,float point4,float fùzzy_sysjnput)
// E valu a tio n  o f  d eg ree  o f  m em bersh ip  fo r  In pu t va ria b les.

{ float ddtal,ddta2,

vall,val2;

float slope 1, ฟopé2,



mf_data_value; 
float DegreeOfFuzz; 
ddtal = tuzzy_sysjnput - point 1 ; 
ddta2 = point4 - fiizzy_sys_input; 
if (point] !=point2) 
slope 1 = ( 1 -0y(point2-point 1 ); 
dse slope 1 =  100Q, 
if(point3 != point4) 
sbpe2 = (0-1 y(point4-point3); 
dse slope2=-1000; 
val 1 = tàbs(slope 1 *ddta 1 ); 
val2= fàbs(slope2*ddta2);

if(ddtal <= 0 II ddta2 <= 0) // i f  in pu t o u tsid e m em bersh ip  fu n c tio n  

mfdata_value=0; // then d eg ree  m f isO

else
mf_data_value= MIN(val 1 ,val2);

D^ree_OfFuzz=MIN(1.0,mf^data_value); // d elec t m f va lu e b a se d  o n  1 .0  

return DegreeOfyFuzz;

}
u U se C e n te r-o fG ra v ity d e fizd fc a tio n

float ComputeAreaQfTrapesoid(float pointl,float point2,float point3,float point4,float strength) 
// C om pu ta tion  o f  tra p eso id a l a rea  

{ float base,top;

float computed_area, 
slope l,slope2, 
point2_new,point3_new,



n C o rrela tio n  M in im u m  In feren ce M eth o d  is  u sed  

if (point 1 !=point2) 
slope 1 =(1-Oy(point2-point 1);
dæ slope1 = 1000.00; H A ssign  slo p e  l  a p p ro ch  to  -t in fin ity  

point2_new= (strength - oyslopel + point 1 ; 
if(point3 != poirt4) 
slope2 = (0-1 y(point4 - point3);

dseslope2 = - 1000,00; //A ssig n  slo p e  1 a p p ro ch  to  -in fin ity  

point3_new=-(0 - strengthyslope2 + point4;
// C o rrela tio n  m tivm u m  tijferen ce m e th o d .... 

ü(slopel != 0 && slopes != 0)

{
base= làbs(point4-point 1 );
top = fàbs(point3_new - point2_new);
oorrputed_area= strength*(base+-topy2,

}
dse computed_area=0; 
return computedarea;

}
float Antecedent_Operatoi(float fiazzyvaluel, float fij22y_value2 )
// F u zzy L o g ic  O p era to r. (A N D )

{ float AND;
AND= MIN(fùzzy_value 1 ,fuzzy_value2); 
return AND;

}
float Fuzàfîaition(int Rule_No,int Fued_Criชุ)!ทput_No)
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แ Fuzzification Unit 
{ float pointl,point2,

point3,point4, 

fùzzysystemjnput; 

float Fuzzy value; 
int mfcode;

if(Fired_CrispInput_No <= (ทนทา_mfjf-2)) { 

mf_oode= mle_base_code[RuleJ\fo][Fired_CrispInput_No]; 
if (mf_code=2) m fcode = 1 ; 

dse

if(mf_code=3) m fcode=2; 
else
if(mfcode==4) mf_code=3 ; 
else

if (mfcode==6) m fcode=4;

point 1 = mfanticjx)irtt(Fired_CrispInput_No][mf_code][0]; 1* R u le d eco d er */ 
pcmt2^mf_anticjx)int[Fired_Cnอุา!ทput_No][mf_code][l];/* R u le d eco d er */ 
point3 =mf_anticjx)int[Fired_CrispInput_No][mf^code][2];/* R u le d eco d er *1 

point4 = rnf_anticjX)int[Fired_Cri^)Input_No][rnf_code][3];/* R u le d eco d er *1

}
else if (Fied_CrispInputJNo= (numjrifjf-1 )) { 
mfcode= ade_baæ_code[Rule_No][Fired_CrispInput__No]; 

if (mf_code==0) mfcode=0; 
dse
if(mf_code==3) m fcode = 1 ; 

dse
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if(mf_code=6) m fcode=2; 
peint 1 = mf^auxjx)int[rnf_code][0]; /* R u le d eco d er */ 

point2= mf^auxjx)int[mf_code][l]; l*  R u le d eco d er */ 

pcint3 -mf_auxjx)int[rnfcode][2];/* R u le d eco d er */ 
poiit4 = mf_aiKjx)int[rnf^code][3]; /* R u le d eco d er */

}
£iz2y_system_input = input[Fired_CrispInput_No]; // Scan input MVS
Fuzzyvalue= ComputeDegreeOflVIembership(point 1 ,point2,point3,point4,fùzzy_systemjnput);
H result is m fjiata value 
return Fuzzyvalue;

}
void ̂ es_aggregplion(int RuleNo,float strength)
// Aggregation of all fizzy rules 

{ float pointl,point2, 

point3,point4, 

float defuzz_area,centroid,
centroid 1 ,centroid2,centroid3 ; 

int conseqjxxle;
conseq_code= 3  ; /* there is 1 element of THEN side */ 

if(mle_base_code[Rule_No][conseci_code] !=7)

{
point 1 = mf_coaseqjx)int[iule_base_code[Ru]e__No][conseq_code]][0]; /* mJe (THENside) decoder */ 
pdnt2 = mf_conseqjX)int[nj]e_base_code[Riile_No][conseq_code]][ 1 ]; /* rule (THENside) decoder */ 
point3 =  mf_conseqjx)int[rule_base_code[RJe_No][conseq_code]][2]; l* rule (THENside) decoder */ 
point4 =  mf_conseqjx)int[njle_base_code[I^jle_No][conseq_code]][3]; /* rule (THENside) decoder *1 

de£izz_area= ComputeAreaOfTrapesoid(point 11 point2,poinl3,point4,strength);



centroidl =2*(point2-pointiy3 +point 1; 
centroid2 = (poirt3-point2y2 + point2; 

œntroicB= point4 - 2*(point4-point3y3 ; 
oentroid= (  0.5* 1 *(point2-pointl)*centroidl +

1 *(point3-point2)*centroid2 + 
0.5*(l)*(point4-poinü)*centroid3 )/

(0.5*((point4-point 1 )+(point3-point2))* 1); 

sum_of_products= sum_of_products+ defuzz_area*centroid;

}
if(aile_basejx>de[Rule_No][conseq_code] - 7) defùzz area=0; 
su m o fa rea= sum_of_area+ defùzz_area;

}
float DefùzzificationQ 

H Defiezificaüon IJniL 
{ float CentaOiGravity,
CenterOfGravity=รนm_of_pnoducts/sum_of_area; /* Center of Gravity */ 
return CentaOfGravity,

}
void ControDerInputNonralization(float pwolpfloat setpoint_voh)

// Normalization of all fizzy inputs.
{ float system_input[3], 

levd;
static float prev_en;

level = pwoh; // tnie leading level (0-10 volt)
if (RESETStatus —  1 ) prev_err = 10;

ร!>'stan_input[0] = (setpoint_volt - level); // error-10-10 volt
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systern_input[l]=2.1*(systernjnput[0]-prev_eir); แ change of envr 
system jnput[2] =/* pwok ;*/setpoint_volt; // MO volt. 

if(system_input[0]>s^0) ::::::
system_input[0] = ร๙! 0; // Error seating &

if(system_input[0] < -s๙!0) // Error Normalization
system_input[0] = -ร๙ 10; 

input[0]=(system_input[0]y(s๙10); // -1 to 1
H sca titig  C E

if(systemjriput[l]>=sce/10) แ  far C E  m ax. = S c e  

system_input[ 1 ]= se e /10; 
it(system_input[l] <= -sce/10) 

system_input[ 1 }= -see/10; แ  C E  N o rm aliza tion  

input[ 1 ]=(system_input[ 1 JXsce' 10); // -ltol 
input[2] = (system_input[2]-5y5; แ A V  N a m a tiza tio fi

แ - l t o l

prev_err= system_input[0];

}
float ContnoflerOutput(float defùzàfied_value)

// C o n tro ller o u tp u t co m p u tin g  u n it 

{ float delta_ctri_signal, 
delta_ctrl_output, 
curroit_ctri_signal; 

static float prevctrlsignal; 

if I(RESETStatus =  1 ) piw_ctrl_signal=0; 

if I (Bumpless= ON && M A = ON)

{
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M A = OFF;
prev_ctrl_àgnal= mv_voh[ 1 ];

}
H convert to delta control output

ddtactrioutput = detùzzifiedvalue; // control output is delta น(k)
H convert the output 1 allie to control signed 0-10 w it 

ddta_ctrl_signal - delta_dri_output*(sdu/10);
/  sccdeout deltci-output signal 

if(deltajctri_signal > sdu/10) delta_ctrl_signal = sdu/10; 
if (ddta Ctrl signal < -sdu/10) deltactrljsignal= -sdu/10; 

airrent_ctri_signal= prev_ctri_sgทฟ + ddta_ctrl_signal; // update new output signal 
if (current ctri sigral < 0) currenl_ctri_signal=0; // Limit output signed
if(cu irent_ctrl_signal > 10) currentJlrl_signal = 10; แ into the range 4-20 ni4.
prevjctrljàgnal = currenl_drl_sigrial; // swap control sigtxd
return currerit_ctri_àgnal,

}
float Fuzz}Controller(float pwolflfloal setpoirttvolflint currmode)

// Fuzzy Logic Irrferencitrg Algorithm.
{ float current_co,

defiizzified_value, 
int Fired_Rฟe_No,

FiredjCrispInput_No, 
float Fuzàfied_vฟue,
float Strength; // Output strengh for each itrfered rule 

static float previous_co;
if (Bumpless =  ON && M A = ON) previousco = mv_volt[ 1 ];
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switch (currrnode)

{
case AUTO:
sv_volt[ 1 ] = setpoint_volt+ deftasv, delta_sv=0; 

if(รv_volt[ 1] > 10) sv_volt[ 1 ] = 10; 

if(sv_volt[ 1 ] < 0) sv_voh[ 1 ] = 0; 
setpointvoft = sv_volt[ 1 ];

ControllerInputNormalization(pwott,setpomt_volt);
H  Ccrtmller processing 
( sum_of_products = 0; 

sumjDfarea^O;}

for (F iredR uleN o= 0  ,Fired_Rน]e_No <= ทนทาณ]es-1 ;-H-FiredJ^jle_No)

{
Strength = 1.0;

for (Fired_CrispInput_No = 0,Fired_Crisplnput_No <= num jrifjt-1 ;++FiredjCrispInput_No)

{
Fuzzified_value= Fuzzification( Fired_Rฟe_No,Fued_CrispIn[xrt_No);

Strength =  Antecedent_Operator(Fuzzified_value,Strength); 
if(Stiength =  0) // reduce computation time 

break,

}
Rules_aggjegalion(Fined_Rule_No, Strength);

}
if (รนm_of_area= 0 )  defuzzifiedvalue=0; 
dse
de£izzified_value = Defuzzification]);
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current_co = ControUerOutput(defiizzified_value); 
if(current_co > 10) currentJX) = 10; 
if(current_co<0) current_co= 0; 

previousjX)= current_co; 

break; // case A
case MANUAL:

currentco = previousco + deltaco; 
if(FASTSET) { current CO = mv_vok[ 1 ]; FA ST SE T =0;} 
if(current_co> 10)current_co= 10; 
if(current_co<0) current_co= 0; 

previous_co= current_co; 
dehaco=0; 

break; // cctseM 
} // switch A/M
return current_co,

}

ข.ร ไฟ ล ์ธกนหอ ักของโปรแกรม

Running section (nine)

ทdude "ghder.h" 

tândude "pddrv.c" 
ttndude "fùzzy.c"

voidRUNO
{
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time_t tirneO,tirne 1,
time2; // Time count variables. 

float co,pv_clนภาทาyjnt i,time_passed, 

mouse_show_cursorO;
// Controller processing section

M A = OFF; RESET_Status = 1 ; SendOutDA(0.00); 
time_passed=0; 

do // forever loop 
{ timeO=tirne(Vy); 

timel =timeO + DT; 
pv_duminy=0; 

for(F=0^<5;-Hi) {

pvjdummy = pvdum m y + GetlnputAIX); แ Get input data fiom  process using PCL-812PG A/D  
oaid

dday(200); } 

pv_volt[l] = pv_durmTy/5; 
if (pv_volt[ 1 ] > 10) pv_volt[ 1 ] = 10; 
if(pv_vok[ 1 ] < 0) pv_volt[ 1 ]=0;

// Limit PV  value into the bounded range
CO= FuzzyConfroller(pv_vok[ 1 ],sv_vok[ 1 ],mode); / /  fuzzy logic controller 
mv_vok[l] = co;

SendOutDA(rnv_vok[l]); // Send art control signal to PCL-812PG D/A card 
RESET_Status = 0;

if(time_passed < 10000) time_passed += DT; 

timé2 = time^o1); 

while (time2< time 1)
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{
tirne2=tirne(Yy); แ delay excution time until cycle time pass trough D Tsec

};
} while (REïSET_Status=0); // cen tr'd  lo o p

}
/ /--------------------------- M A IN  P R O G R A M --------------------------------
voidmainO

{
InitPCL812PG0; // P C L 8 1 2 -P G ca rd  in itia liza tio n

RUNO; // R un p ro g ra m

}

ข.6 ไฟ ลโป รเ๓รมฅ ัวควบค ุมแบ บพ ีไอด ีและอ ัลกอร ิธ ึมของพ ีไอด ีแบ บ กไห น ดเกนต ่างๆ ก ัน

เ* P1D Controller 
6 Algorithm
position & velocity diffonetr & measurment
anti-reset windup option & bumpless transfer options are included

ฯ
float PID(float fKc, float ffi, float fTdjfoat currentj3wolt,float setpoint_volt,int ฟgor,int curr_mode)

{
static float BIAS; // bias vahie (vd t) 
float error,current error,

integral, // PR) parameters
dite
deltajnt,
currenl co; // ament controller pntprit



previous2_error, 

previous_pv, 
previous2_pv, 
previousirttegral, 
previousco; 

switch (curr_mcxie)

{
case AUTO:
sv_vdt[ 1 ] = setpointvoh + ddta_sv, dettasv=0; 
if(sv_voh[ 1] > 10) sv_volt[ 1 ] = 10; 
if(sv_voh[l]< 0)sv_volt[l] = 0; 

currenterror = ( sv_volt[ 1 ] - currentjDwolt ); 

if(RESET_Status= 1)

{
BIAS = 0; 
previousjDv =0; 

previous2_pv = 0; 

previous_error=0; 

previous2_error=0; 
previousjntegral =0; 
previous_co = 0;

}
if( (Bumpless= ON && M A = ON) Il CHGALG= ON)

{

static float previous_error,

M A = OFF; CHGALG = OFF;



BIAS=mv_volt[l]; 
previous2_pv= pv_voh[ 1 ]; 
previousintegral =0, 
previous_co = mv_volt[l];

}
switch (ฟgor) { 

case 1:
H position diff on error- with Anti-Reset windup 
error = currentjaror, 
deltajnt =  current_error*DT; 

if (ANTI) {
if(previousjco >= 10II previous_co <= 0) 

delta_int = 0; }
integral= previousjntegral + deltajnt; 
ditf = (current_error - previouserroryDT ; 

currentjoo= BIAS+ fKc*(error +integral/fn +fTd*difl); 
if(current_co> 10) current_co= 10; 
if(curreritco < 0) current_co = 0; 

break; 
case 2:

n \elocity diff on error
error = currentjerror-previous_error,
integral = current_error*DT ;

ditf = (current_error - 2*previous_error+ previous2_erroryDT ; 
current_co = fKc*(error -hntegral/m +ffd*difl) + previousjco;

previousJD V  =  pv_voit[ 1 ];
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if(current_co> 10) current_co = 10; 
if(current_co<0) current_co = 0; 

break; 
caæ3:

H position diff on measurement with Anti-Reset windup 
eiror =current_error, 
delta j n t  = current_error*DT; 
if (AMT) {
if (previousjco >= 10II previous_co <= 0) 
deitaint = 0 }

integral= previous^integral+ delta jn t; 

diff = (cument_pwolt - previous_pv)DT ;
curnent_co= BIAS + fKc*(error +integial/lTi +fTd*diff); 

if(current_co > 10) currentjx) = 10; 
if(cunpent_co<0) aurent co = 0, 

break; 

case4:

n velocity diff on measiffment 
error =  pnevious__pv-currait_pwolt; 
integ๗= current_error*DT;

diff = (2*previous_pv - aurentjDwok - previous2_pv)DT; 
currerit_co = fKc*(error +integral/tTi +fTd*difl) + previous_co; 

if(current_co > 10) airrent_co = 10; 

if(current_co < 0) currentco = 0;
break;



previous_pv = current_pwolt; 
ptevious2_pv = previous_pv, 

ptevious_error= current_error, 

previous2_aror= previousjaror, 

previousjntegral = integral; 
if (cunentjco > 10) current_co = 10; 
if(current_co < 0) current_co = 0; 

previous CO= currentco; 
beak; // caseA 
case MANUAL:

if(RESET_Status= 1) previous_co=mv_volt[l];
current_co = previous_co + ddta_co;
if(FAST_SET) { currentco = ทาv_volt[ 1 ]; FA ST SE T =0;}

if(current_co > 10) cunentjco = 10;
if(current_co<0) current_co= 0;

previous_co= cunentjco;
delta_co = 0;

beak; // Oise M
} // 5 witch A/M
return cunentjco;

}
void Gain_Schd_Mode(KC_PRG)

{ if(KC_PRG)
{ if(pv_volt[l]<= 10 && pv_volt[l]> 8) Kc=Kc2 + (pv_volt[l]-8)*(Kcl-Kc2y(10-8); 

if(pv_volt[ 1 ] <= 8 && pv volt[ 1 ] >= 5) K c= Kc3 + (pv_volt[ 1 ]- 6)*(Kc2-Kc3y(8-6); 

it'(pv_volt[ 1 ] <= 5 && pv_volt[l]> 3) Kc = Kc4 + (pv_volt[l]-3)*(Kc3-Kc4y(6-3);



if(pv_voh[ 1 ] <= 3 & &  pv_voit[ 1 ] > 2) Kc = Kc5 + (pv_voh[ 1}- 2)*(Ko4-Kc5y(3-2); 
if(pv_volt[l]<=2 && pv_voh[l]>=0) Kc=Kc5;

};
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CD= PID(Kc;Ti,tD,pv_volt[ 1 ],sv_voh[ 1 ],ALGOR,mode), /* PID Controller */ 
mv_volt[l] = co;

}
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