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ภ ว ค ผ น ว ก



ภาคผนวก ก

โปรแกรมท่ีใสิทดสํอบ

การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองท่ีฑำในวิทยานิ'พนธน๊ืใข,อัลกอริทมในการควบคุมท้ังการ 
จำลองและการควบคุมจริงตังน

โปรแกรม ri 1 เนินการควบคุมแบบจูนปรับตัวเอง!/นิดเล็งเลิสํ สิงภายในโปรแกรม 
สำมารถกำหนดการควบคุมได้ 2 แบบ คือ Minimum variance (MV) และ G eneralized 
minimum variance (GMV) โดยตังค่ า P(z 1 ) , Q ( Z  x) ในโปรแกรมใหม่ ตัวอย่างเส่น ถ้า 
ต้องการควบคุมระบบด้วยตัวควบคุมแบบ MV ก็กำหนด,ให้ P (l) เท่ากับ 1 Q (l) เท่ากับ 0 

โปรแกรมท่ี 2 เนินโปรแกรมปีองการควบคุมแบบจูนปรับตัวเองสํนิดกำหนดโนล ใสิ 
อัลกอริฑมแบบ Im p lic it สำมารถกำหนดค่าโนลโดยการต้ังค่า £ และ พ ปีองผลตอบ!เอง 
กระบวนการและตัวควบคุมได้ สิงในโปรแกรมนีจะต้ังค่าโดยใสิตัวแปร DR และ freq  

โปรแกรมท่ี 3 เนินโปรแกรม!/นิดเดยวกับโปรแกรมท่ี 2 แต่ใสิอัลกอริทมแบบ 
E x p lic it สำมารถต้ังค่าตัวแปรเหมือนในโปรแกรมท่ี 2

โปรแกรมท่ี 4 เนินโปรแกรมปีองการควบคุมแบบจูนปรับตัวเอง!/นิด PID สิงอาตัยการ 
จูนค่าด้วยวิธีธอง Z ieg ler &. Nichols ภายในโปรแกรมสำมารถเลือกการควบคุมได้ท้ังแบบ 
P ,P I, PID โดยการต้ังค่าตัวแปรในโปรแกรมเลืย1ใหม่ โปรแกรมนแสํดงให้เห็นการประรุกตใสิ
ตัวควบคุมแบบจูนปรับตัวเองอย่างง่าย ๆ

เ ง่ือนไปีจองการใสิโปรแกรม
1. จะต้องจำนวน Order ปีองระบบท่ีต้องการควบคุม ได้แก่ Nofy,Nofu เนินด้น
2. จะต้องทราบลักษณะท่ัวไปปีฮงกระบวนการเส่น Time constan t และ Delay 

tim e เนินด้น เนอใสิเนินปีอมูลเบองด้นปิองการต้ังค่าเร่ีมด้น
3. จะต้องกำหนดคาบปีองการส่มในโปรแกรม



โปรแกรมร่วม
{ ร include file  }

Function Equation ( a : Vector ; flowi, t i ,qq,kkk,area,h ะ real ) ะ real ; 

Equation .•ะ (flow i*(ti-a [l]) + qq*kkk)/(area*h) ;
End ;

Procedure GenFunConSys ( Var a ะ Vector 1' flowi, t i ,qq,kkk,area,h ะ Real ) ; 
Var

aO ะ Vector
M a F y  ๅ Y

t o ,  t  'ะ
l i a  1 1 I X

Seal ;
Nst2,i ะ Integer

NSt-2 ะ: 1

F o rV ะ: 1 to fist2 Do 
aOfi] :ะ a [i] ;

For 1 ะ--’ l to Nst2 Do 
Begin
k [ l, i ]  ะ-- Delta*Equation ( a, flowi, t i ..qq,kkk,area,h ) ; 
a [i] •ะ aO[i] + 0.5*k[l,i] ;

to ะ-- t t 0.5*delta ;
For i ะ: 1 to Nst2 Dc 

Begin
k[2,i] ะ: Delta*Equation ( a, flowi, t i ,qq,kkk,area,เา ) ; 
a fij ะ: aojij + 0.5*k[2,i] ;

For i ะะ 1 to Nst2 Dc 
Begin
k[3,i] ะ: Delta*Equation ( a,flowi, t i 1qq,kkk,area,h ) ; 
a fij •ะ aO[i] + k[3,i] ;

to ะ-- t. t delta ;
For i .•ะ 1 to Nst2 Do 

Begin
k[4,i] ะ: Delta*£quation ( a,flowi,ti,qq,kkk,area,h ) ; 
a fij ะ: aO[i] t ( k [ l, i ]  + 2*k[2,ij t 2*k[3,i] t k [4,ij )/6 
End ;

t ะ: to ะ

Procedure SaveData ( a ะ DataVec ; ท ะ Integer); 
Var

i ะ Integer;
outfile ะ string[20];
Fn ะ File of Real; 
data ะ Real;
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Begin

End;

Gotoxy(10,12) ;
W r i t e ; '  OUTPUT FILENAME 
Readln ( outf i le  ) ; 
ou tf i ie  .•ะ outf i le  + ’ .dat’ ; 
Assign ( Fn,outfile ) ; 
Rewrite ( Fn ) ;

Write" ( Fn 17data ! ;
For i ะ: 1 to ท Do 

Begin
data ะ: a [ i ]  ;
Write ( .Fn,data ) ;
End ;

Procedure In i t ia i t !  ( Var p : Matrix ; d : Real )
Var

i j Integer ;
Begin

For i : ะ 1 to Norder Do
Begin
For j ะ: 1 to Norder Do p [ i , j ]  ะ:
End ;

For i ะ ะ ! to Norder Do p [ i , i ]  ะ: d ;
End ; 
Procedure In it ia lV  ( Var p ะ Vector ; d ะ Real )
Var

i ะ Integer ;
Begin

For i  : ะ 1 to Norder Do p [ i ]  ะ: น ;
End ; 
Procedure In it ia lE  ( Var a ะ Estpartyp ะ d ะ Real
Var

i ะ Integer ;
Begin

W ith  a Do
Begin
F o r  1 ะ :  1 t o  Npar Do d i a g [ i ]  ะ :  d ;
F o r  i  ะ :  1 t o  Npar Do t h [ i j  ะ :  0 ;
F o r  i  ะ :  1 t o  Npar Do f i [ i ]  ะ: 0 ;
F o r  i  ะ :  1 t o  Npar Do p h i [ i ]  ะ :  1 ;
f o r  i ะ :  1 t o  H o f f  do o f f d i a g f i ]  ะ :  0

THETA [ 1 ] :  - 0 . 5  ;
THETA[ ^ ]  ะ -o"i
THETA[ 3 ]  ะ :  -  0 .2  ;
THETA[ 4 ]  ะ 0 .1  ; }

THETA[5] ะ :  -  0 . 0 1 ;
THETA[o] ะ 0.133;
THETA[7] : ะ - 0.02;} 
End ;
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End ;
Procedure In i t ia le  ( 'ar a ะ clgroup ; d ะ Real
Var

i ะ Integer ;
Begin

With a Do
Begin 
For i : 1 to Npar Do th [ i 3 ะ: 0
For i : 1 to Npar Do f i [ i ]  ะ: 0
For i ะ 1 to Npar Do ph i[ l ]  ะ: 0
For i : 1 to Npar Do g [ i ]  ะ: 0 ;
for i : 1 to Nsust do ร[ i ]  ะ: d ;
End ;

End ะ

Procedure Sq ( น,y : Real

d t Ü } น 1 น

al,eb
Begin

var perr ะ real ; Var clstate ะ clgroup ) ;

integer ; 
real ; 
real ; 
real ;

With clstate Do 
Begin
for i  .•ะ 1 to ny + ทน Do perr ะ: perr - t h [ i ] * f i [ i ]  1- 
d ะ: perr ;
for i ะ: riy+nu+l to ท do perr ะ: perr - t h [ i ] * f i [ i ]  ะ 
si ะ: Laoda ; 
ss ะ: si*si ;
i j  ะ: 0 ;น ะ: 0 1-
for j  ะ: 1 to ท do 

begin

for i ะ: 1 to j do 
begin

f j  ะ: f j  f s [ j i ] * f i [ i ]  ;
end ;

a ะ: si/laada ; 
b ะ: f j /ss  ; 
ss ะ: ss + f j * f j  ; 
si ะ: sqrt ( ss ) ;

gj j ]  •ะ11 ร ;
ร[.น] ะ: ร[น] * '3 ;
i f  (น > 0 i then 

begin
for i ะ: 1 to j l  do
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I t ; , :  เ น:,','," ’ :
end :

i j  ะ-- i j  M  ; 

end ;

for i ะะ 1 to ก do th[i] ะะ th[i] + a* g[i] ; 
for i ะะ 1 to ท - 1 do f i [ท - 1 + 1] ะะ f i [ก- i] ; 
f i [ I ]  ะะ -  y ; 
f i [ก’/ M ]  ะะ บ; 
f i [n u + n y + lJ  ะ :  d ;

1ชุ I . - 0 3
et) ะ :  e b l * a l  + ( i  - al)*d ;

fi[ny+nu+1J ะ ะ d - eb ;
ebl ะ: eb ; 
perr ะ: d ;}

end ;



โปรแกรมที่ 1
Program
Const.

lilîulationTest;

Type

Morder -  10 ;

Nofy ะ 0
Nofu ะ 11 ï
Nofp ท .

z £ ;
Nofn ะ 0 ;

Usta te ]
*  J

50 ะ 0.01 ;{0.1steady state}
PO ะ 0.50 ; {5damping CLIMBING}
T0 ะ  117 ; {0 .Idee น & for smooth
Lamda ะ 0.98 ;
Delta :  6  ;
DR ะ 0.707 1-
FREÔ ะ  0.1 1-

Kp ะ 1 ; น . 7239 ; }
Delay -  C .

Max -- 10 ;
DataMax ะ 450 ;

Npar ะ 20 ;

Noff ะ 190;
Nsui ะ 210 ;
Value ะ 1905 ;{1 ะ 476.25}
Ha A U ะ à 0 •

Cv ะ 100 ;

Sigma :  1 ;

Vecl ะ Array [ 1 . . Npar] of Real ;
Vec 2 ะ Array [1 . . Noff] of Real ;

Vec3 ะ Array [L.Nsum] of Real ;
tpart.yp ะ Record

ท ,  ny ะ Integer ;

กน ะ Integer ;
th ะ Vecl ;
f i Vec i ;
p h i : Vecl ;
diag ะ Vecl ;
offdiag ะ Vec2 ; { like  PO }
End ;

•lgroup ะ: Record
ก : I n t e g e r  ;
ri y ะ Integer ;
กน ะ Integer ;
ก ก ะ Integer ;
f i ะ Vecl ;
phi ะ Vecl ;
th : Vecl ;
g : Vecl ;
ร ะ Vec3 ;
End ;

H a t f i x ะ A r ra y  [ i . . 4 , 1 . . DataMax] o f  Rea
Vector ะ Array [1 . .Max] of Real ;
DataVec ะ A r ra y  [ 1 . .DataMax] o f  Real ;
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y f,fis ,uu y y , w w  ะ DataVec
a, b vector ;
t , พ,น,y Real ;
I t ,  ก ท ,  a n Integer ;
i,naa,nb Integer ;
U 1 1d ô , TAB ะ VEC •5
clstate Clgroup ;
peer Real ;
da Vecl ;
iou,ioy Integer ;
io f , ioc: Integer ะ
Kpid,ub ะ Real }

flow i,ti,kkk,area,h  ะ real ;
pole ะ real ;
k i ,kd ะ real ;
p i , p 2 , k  ะ real ;
hh : yeci ; 
pn,pd : yecl ; 
fac ะ real ;

procedure discr ( var hh ะ Vecl ; pl,p2,k,h ะ real ) ; 
var

i j  ะ integer ; 
a,b,c ะ real ; 
phi,tua ะ vecl ;

tu a [l] ะ: k*(h*h/2 + h*h*h*(pl+p2)/6) ;
tua[2j ะ: k*(h - h*h*(pi+p2) - h*h*h*pl*p2/6 t h*h*h*(pl+p2)*(pl-t-p2)/6) ;
phi 1 ะ-- 1 - pl*p2*h*h/2 ;
phi[2] ะ: h - h*h*(pl+p2)/2 ;
phi 3 ะ: -pl*p2*h + pl*p2*h*h*(pl+p2)/2 ;
phi[4] ะ: 1 - h*(pl+p2) - h*h*pi*p2/2 t h*h*(pl*p2)*(pHp2)/2 ;

hh[2] ะ: - phi[4j* tu a [l]  t phi[2]*tua[2] ;

hh[4] ะ: - (phi[ 1 ] t phi[4]) ;
hh[5] ะ: p h i[l]*p h i[4 ] - ph i[2 ]*phi[3] ;
for 1 ะ: 1 to 5 do w rite ln ti, ’ 1hh [i] ) ;

Function Cont.rol_UGG ( พ ะ Real ; var Ul,âû,a,b ะ Vecl ; ท , n y . f f l  ะ integer 1- fac ะ real ) ะ Real ; 
Var

น ะ Real ;
i  ะ Integer ;

Begin
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c n  • 1 * J .  .5 . .  .. . . โ . • ใ  I-V. r  .•า

!n โไ] •“ in โ?] •
Ul[2| .•ะ U1 [ I ] I

น ุ ะ-- (û ï[1 ] *QÔf 1J +ช1 [2 ]*QQ[2 ]+U1 [3]*0â[3 ]- (a[ny+1 ] *QQ[2]- 
fac)*b[ny+l]-âû[3]*a[ny+i]*b[ny+2])/(a(ny+l]*âQ[l]+fac) ;

Control_UGG ะ: ü ;
End ;

Procedure Polys(var 0Q ะ Vecl) 1;

ไ " - .

ะ ; ; !ÔQ[ i 3 ะ: 1 ;
6Q[2] ะ : -  2*3 ;

writeln(ÛÔ[l],QQ[2],9Q[3]) ;
end ;

Procedure Roots(QQ ะ vecl ) ;

se,in '  : b ะ: 0Q[2]*QQ[2] ; 
a ะ: sqrt(abs(b+cj) ;
i f  (b+c) >: 0 then

c ะ-- (- Q0[2] + a)/(2*0û[I]) ; 
writein ( roots ะ ,c) ; 
c ะ: (- À0[2] - a)/(2*QÛ[i] ; 
writein ( ะ 1c) ;

i f  (b+c) ( 0 then

c ะ: - OQ|2]/(2*QO[1]) ;
writein ( complex roots ะ ’ ,c, ’ +/- ’ ,a/(2*0Q[l])) ;
end ;

end ;

With clstate Do

1 Z  : 0 ,5  ;

Begin
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area : ะ 3 ;

kkkVû.05 ;

For i := 1 to Nstate Do 
au j ะ: น ; 

ny .•ะ NofytNofp ;
ทน ะ: Delay + Nofu ;
ก : :  ny + ทน + Nofn ; { beware Nofก 4 Nofก ะ 0 }

for i ะ: 1 to Npar do
begin
นน[ i ]  ะ: 0 ;
yy[i] ะ: t i  ; 
ww[i] ะ: 0 ; 
da[i] ะ: 0 ; 
qq[i] ะ: 0 ; 
tabfi] ะ: 0 ; 
pn[i] ะ: 0 ; 
pd i ะ: 0 ; 
h h [ i  J ะ :  0 :
y f [ i ]  ะ: 0 ;
fxs[l] ะ: 0 ;
น 1[i ] ะ: ก ุ;  
end ;

t ะ: 0 ;
พ ะ: Cv ; 
y ะ: Q ;
3 : : 2 r Delay ;

in it ia le  { cistate,10000 ) ; 
t h [ n y  + 1]  ะ:  TO ; 
pole ะ: 1/10 ; 
pi ะ: pole ; 
p2 ะ: pole ะ 
k ะ: poletpole ;
Discr ( hh,pl,p2,k,delta ) ;

{ repeat until keypressed ;}
kd ะ: hh[l]+hh[2] ; 
pd[l] ะ: hh[l]/kd ;
pd[2] ะ: hh[2]/kd ;
ki ะ: hh[3]+hh[4]+hh[5] ; 
pn[l] ะ: hh[3]/ki ; 
pn[2] ะ: hh[4]/ki ; 
pn[3] ะ: hb[ร ] /ki ;
Roots(pn! ;

{ pn[l] ะ: ! ;
pn[2] ะ: 0 ;
pn 3] ะ: 0 ;
pdflj ะ: 1 ;
pd 2] ะ: 0 ะ}
writeln(pd[ij +pd[2]1pท[1]+pn[2]+pn[3]) ;
ki ะ: 10 ;
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Kpid := 1 + delta*Ki + Kd/delta ;
Q8[2] .•ะ (delta + 2*Kd)/(delta*Kpid) ;
Q0[3] ะ: Kd/(delta*Kpid) ;
ôûflj ะ: Kpid*kp ;
ÛQ 2] ะ: -Kpid*QQ[2]*kp ;
OQ 3 ะ: Kpid*9ô[o]*kp ะ 
0Q[4j ะ: 1 ;
QQ[5j ะ: - 1 ;
Polys(QQ) ;}

for 1 ะ: i to 5 do writeln(QQ[i]);
QQ[4] ะ: QQ[1]+6Q[2]+9Q[3] ;
QQ 1 ะ: aO[l]/9Q[4] ะ 
00 2 ะ: QQ 2 /QQ 4 ;
Û0Ï3] ะ: QQ[3]/QQ[4] ;
Roots(ÛQ) ;
qq[2] ะ: 0 ะชุ่ชุ[3] ะ: 0 ;qq[4] ะ: 0 ;}
repeat, until keypressed ;} 

writeln( ก ,ny1 ทน) ; 
fac ะ: qO ;
While lit < DataMax do 

Begin
IJ ะ: Control_UGG ( พ ,ข !,QQ,th5da,ก ,ny,ค , fac ) ; 
i f  111 { 50 then น ะ: Cv-yy [ร!] ;

11:!:;“ :i f  a : 220 then kkk ะ: 1.6*kkk ;}
i f  II : 250 then ti ะ: 40 ;
i f  31 : 300 then t i ะ: 20 ;
i f  13 : 350 then flowi ะ: 1.l*flowi ;
i f  SI : 400 then flowi ะ: 0.9*flowi ;
GenFunConSys ( a ,flow i,ti,บน[ill-delay],kkk,area,h) ; 
yy[ffl+1] ะ: a[l] ;
i f  (abs((yy[m+l]-yyfa])/yy[ffl]) < eps ) then fac ะ: qO else fac ะ: 0 ; 
yf[a+l] ะ: (yyïfl+jï - pd(2]*yf[a])/pd[l] ;
fis[m+l] ะ: (pn[l]*yy[ar+1] + pn[2]*yy[ffl] + pn[3]*yy[ffl-1] - pd[2]*fis[ffl])/pd[l] ; 
perr ะ: fis[m+l] ;
Sq ( uu[in-Delay+1 ] 1 - yf[fli-Delay+2] 1perr,clstate ) ; 
for i ะ- 1 to n - 1 do da[ ก  + 1 - i] ะ: da[ก - i] ; 
da[i] ะ: yf[ffl+1] ;
da[ny + l j  ะ: uu[a] ; {beware of Nofn in control น} 
da[ก่น+กy+1] ะ: fi[nu+ny+l] ;}
 ๆ : - Oî + 1 ;

writeln ( th[l] 1yy [ffl-1] ,uu[ffl-l], ’ ’ 1เท) ;
End ;

end ;



for i ะ: i to 250 do yy [ i ]  ะ: yy[i+200] 
savedata(yy,249) ;
for i ะ: 1 to 250 do uu[i] ะ: บน[i+200] 
savedata(บน,249) ;



โปรแกรมท่ี 2
dation Te

N o rd e r ะ 10 ;
N o fy ะ 9

H o fu ะ 9 J
Nofn : 0 ;
N s f a t e ะ 1 ;
E r r o r : 0.01 ;
00 : 0.1 ; {0 .Is
BO : ! .
PO ะ 2 {5dai
TO : 0.26 ; (0.
Laada : 0.98 :
D e l t a : 0 ;
Or ะ 0.707 ;
F re q ะ 0.055 ;
Dr f ะ 0.8 ;
F r e q f ะ 1.3 ;
D e la y ะ c 1

Max : ï o '  ;
DataHax : 450 ;
Npar : 20 !
N a f f ะ 190 ;
Nsuffl : 210 ;
V a lu e : โ905;{1 ะ
H a xU : 4.0 ะ
C v 100 ;
Sigma ะ 1 .

ch

Vecl ะ Array [l-.Npar] of Real ;
Vec2 ะ Array [L .N o f f j  of Real ;
Vec3 ะ Array [L.Nsua] of Real ;

Estpartyp ะ Record
ก,na : Integer ; 
ny ะ integer ;
กน ะ Integer ;
th ะ Vecl ;
f i  ะ Vecl ;

offdiag": Vec2 ! { like PO }
End ;

clgroup Record
ท Integer
ny Integer
กน Integer
กก Integer
f i Vecl ;

arp response}
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g : Vecl ;
ร : Vec3 ;
End ;

Matrix ะ Array [1 . .4 ,1 . .DataHax] of Real ;
Vector ะ Array [1. .Max] of Real ;

Va r
นฒ,yyy,us,uu,yy : DataVec ; 
f i l , r r , t t ,ss  ะ Vecl ;
a5b ะ vector ; 
t , พ,น,y ะ Real ;
®,ทท,.ฒ ะ Integer ; 
i,naa,nb ะ Integer ; 
cistate ะ clgroup ; 
perr : Real ;
da : Vecl ;
iou,ioy : Integer ;

fee****} tr,ee,kk ะ Vecl ; ; 
uO ะ Real ;
pol ะ vecl ;
iff, tab ะ Vecl ;
flowi,ti,area,kkk,h ะ real ;

Function Control_iJPCG ( น น ,’/ ,/  ะ DataVec ; th,tab : Vecl ; a : real ; ท : integer ) ะ Real ; 
var

น ะ real ;
i  ะ integer ;

begin

น ะ: tab[4]
for i ะ: 1 to Nofy do น ะ: น - yy[n-i]*th [i] ;
for i ะ: 2 to Nofu+Delay do น ะ: u - uu[n-i+l]*th[Nofy+i] ;
น ะ: น/th[Nofy+1] ;
ControlJJPCG ะ - น ;

end ;

' ๗ " Kith cistate Do 
begin
flow] ะ: 0.05 ; 
area ะ: 3 ;

kkk":- 0.05 ; 
t i  ะ: 30 ;
For i ะ: 1 to Nstate Do 

a [ i ]  ะ: t i  ;
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ny ะ: Nofy ;
ทน .•ะ Hofษํ . delay ;
ท ะ - ก y +ทน + Hof ท'; { beware Hofก § No ft! ะ 0 }

for i  ะ: 1 to Npar do 
begin
( ฝ ! ]  ะ: 0 ; 
rr[i] .■ะ 0 ; 
tt i := 0 ; 
ss[i] ะ- 0 ; 
uuu[i] ะ: 0 ; 
yyy[i] .•ะ t i  ; 
yy[i] ะ: t i ;
นร[ i ]  ะ: 0 ; 
end ;

t ะ: 0 ;
พ : :  Cv ;
y ะ-- 0 ;
ffl ะ: ท t  Delay ;

In i t ia le  ( c is ta te,10000 ) ะ 
th[ny (• 1] ะ: TO ; 
us[a] ะ: Cv ; 
uufuj ะ: Cv ; 
wrltein(ท,ny,กน) ; 
for i ะ: 1 to Npar do 

begin
ee[i] ะ: Cv ; 
kk [i]  ะ-- 0 ; 
tabfi] ะ: 0 ; 
f f [ i ]  ะ-- 0 ;

tab[2] ะ: - 2*exp(- DR*Freq*Delta)*cos(Freq*delta*sqrt.(l-DR*DR)) ; 
tab[3j ะ: exp(- 2*Dr*Freq*Delta) ;

tab[4] ะ: tab[l] + tab[2] + tab[3] ; 
for i ะ: 1 to 4 do tab[ i j  ะ: tab[ij i iooo ; 
for i ะ: i to 3 do write ln(tab[i j)  ;
f i l [2] ะ: - 2*exp(- DRf*Freqf*Delta)*cos(Freqf*delta*sqrt(l-DRf*DRf)) ;
f i l [3] ะ: exp(- 2*Drf*Freqf*Delta) ;
f i l  4 ะ: 1 + f i l [2] + f i l [3] ;
f i l [ I ]  ะ: 1 /  f i l [ 4 ]  ;
f i l  2 ะ: f i l [ 2 ] / f i l [ 4 ]  ะ
f i l  3 ะ: f i l [ 3 ] / f i l [ 4 ]  ;
f i l  1] ะ-- 1 ;
f i l  2] ะ: 0 ;
f i l [3] ะ: 0

{ repeat unti l  keypressed ะ}

wr i  te ln ( tab [ l ] ! tab[2], tab[3 ] ,SORT (4 ) ) ะ 
While a ( DataMax do

i f 9ffl ) 10 then
น ะ: Control_UPCG ( นบ,yy,th,tab,พ,Hi) ะ
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i f  น > 4000 then น ะ: 4000 ; 
i f  น < 0 then บ 0 ; 
u u [ a ]  ะ :  น 1;
i f  il ( 50 then นบ[ a ]  ะ: CV - y y [ a - l ]  ; 
i f  51 ะ 220 then h ะ: 0.6*h ;} 

i f  .11 : 220 then kkk ะ: 1.6*kkk ; 
i f  a : 250 then t i  ะ: 40 ;
i f  a : 300 then ti ะ: 20 ;
i f  111 : 350 then flowi ะ: l.l'tfioui ;
i f  a ะ 400 then flowi ะ: 0.9*flowi ;
GenFunConSys ( a , f l o w i , t i 1นบ[ffl-delay]1kkk,area,h ) ;

pérr ะ: tab[l]*yy[a] t tab[2]*yy[a-l] 1 tab[ง ]*yy[m-2]; 
uuu[m] ะ: (uufffl] - f i l [2 ]*uuu[a- l ]  - f i l [ 3 ] * u u u [a - 2 ] ) / f i l [ l ]  ะ 
yyyfaj ะ: (yy[aj - f i l [2 ]*y y y [a - l j  - f i l [ 3 ] * y y y [a - 2 ] ) / f i l [ l ]  ; 
Sq ( uuufa-Delay+l]1-yyyfffl--delay+i],perr,clstate ) ;
Hriteln ( th[ny+l],th[2] 1yy[m],uu[œ] 1 ’ \a ) ;} 

a  ะ :  a  + 1 ;
End ;

for i ะ: 1 to 250 do y y[ i ] ะ: yy [i+200] ; 
savedata(yy,249);
for i ะ: 1 to 250 do uu[i ]  ะ: นน[i+200] ;
savedata(uu,249); ' .

End .
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Program Sil&ulationTest;
Con ร t

Type

Harder ะ 10 ;
Nofy : 9

Hof น : 9

Nofn : 0 :
Nstate ะ Ï
Error ะ 0.01 ;
QO : 0.1 ; {0 . isteady state}
PO ะ 0 .i  ; {5da»ping CLIMBING}
BO ะ 1 -
TO ะ 0.26 ; {0.idee น k  for smooth i

Lamda : 0.93 ;
Delta - 6;
Dr ะ 0.707 ;
Freq : 0.055 ;
Dr f ะ 0.707 ะ
Freqf ะ 1.5 ;
Delay : 5 ;

{ก .

DataHax : 450 ;
Npar : 20 ;
Hoff ะ 190 ;
Nsurn ะ 210 ;
Value ะ 1905 ; {1 ะ 476.25}
OneVoi : 476.25 J
MaxU ะ 4.0 ;
Cv ะ 100 ;
Sigma - 1 ;

Vecl Array [1 ..Npar] of Real ;
Vec2 ะ Array [1 ...Hoff] of Real ;■
Vec3 ะ Array [1 . . Nsuffl] of Real ;

Estpartyp ะ Record
ก, na Integer
ny integer
กน Integer
th Vecl ;
f i Vecl ;
phi Vecl ;
diag Vecl ;
offdiag : Vec2 ; {
End :

l ike PO

clgroup ะ Record
ก ะ Integer
ny ะ Integer
กน : Integer
กก ะ Integer
f i ะ Vecl ะ
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phi
tii
9

End ; 
Matrix 
Vector 
DataVec

VecI ;
Vecl ;
Vecl ;
Vec 3 ;

Array [1 . .4 ,1 . .Data.Hax3 of Real 
Array [1 . .Max] of Real ;
Array [L.DataHax] of Real ;

procedure Multipole ( var a,b,c ะ vecl ; na,nb ะ integer ) 
var

i , j  : integer ;
begin

for i ะ ะ ]  to na + nb do c [ i ]  ะะ 0 ; 
for i ะ- 1 to nb do 

begin

c [ j+i-1] : ะ c [ j+ i - l ]  + b [ i ] * a [ j ]  ;
end ; 

wr i te lก ;
for i  ะะ i  t.0 ท do w rite (a [ i ])  ; 
writeln ;
for i  .•ะ 1 to ท do write (b [ i ])  ; 
writeln ;
for i ะะ 1 to nb+na-1 do w r ite (c [ i ] )  ; 
writeln ;}

end ;
procedure Multiloop ( value ะ vecl ; ท ะ integer ; var tr

var
a,b,c ะ vecl ; 
i , j  : integer ;

begin
for i  := 1 to n+1 do 
begin
a [ i ]  ะ: 0 ; 
b f i j  ะ- 0 ;
end ;
a[l] ะะ 1 ;
b 1 ะ-- 1 ;
b[2] ะะ poi[1] ; 
for i ะ- 2 to ก do

a [ 2 ] n ะะ P 0 l [ i ] ;
Multipole ( a,b,c,2,i ) ;
for j ะ-1 to n+1 do b [ j ]  ะะ c [ j ]  ;

for i  :ะ 2 to n+1 do t . r [ H ]  ะะ b [ i ]  ;
end ;}
procedure Case! ( var tr,d,J;k ะ vecl ! ;
Var

i , j  : integer ;
begin

ะ vecl );
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{ na=2,nb=0,กระ2,kะ ! ,n q r î  } 
kk [ l ]  •ะ ( t r [ l ] - a [ i ] + l  /a[3] ; 
kk 2 .•ะ ( t r  2 -a 2M l ]  /a[3] ; 
kk[3] ะ: ( tr [3]+a[2])/a [3] ;

end ;
procedure Case2 ( var tr,aa,g,kk ะ vecl ) ; 
var

i , j  : integer ;
fflin : integer ;
a : Vecl ;

begin
for i  ะ: 1 to Nofy do a [ i ]  ะ: aa[i] ;
for i  ะะ 1 to Delay - 1 do

begin
g [ i ]  ะ: t r [ i ]  ; 
fflin ะ: Nofy ;
i f  f i-1) ( sin then fflin ะ: i - 1 ; 
i f  i  ) 1 then

for j  ะ: 1 to fflin do 
begin
g [ i ]  ะ: g [ i ]  - g [ i - j ] * a [ j ]  ; 
end;

i f  i  < Nofy then g [ i ]  ะ: g [ i ]  - a [ i ]  ;

w r i te ln f i , ’ ’ 1g [ i ] ) ;} 
end ;

for i ะ: 1 to Nofy do

kk [ i ]  ะ: tr[Delay+i-i] ;
for J ะ: i to Nofy do kk[i]  ะ: kk[i] - g [Delay- j+ i-I ]*a [j]  ; 
kk [ i ]  ะ: kk[i]/aa['Nofy+l] ; 
w r i te ln (kk f i i ) ;  }

end;
end ;

procedure Case2N ( var t r ,aa ,f f ,kk  ะ vecl ) ; 
var

i , j  : integer ;
fflin ะ integer ;
g 1 a ะ Vecl ;

begin
for i ะ: 1 to Npar do a [ i ]  ะ: 0 ;
for i ะ: 2 to Nofy do a [ i ]  ะ: a a [ i ] - a a [H ]  ;

a[Nofÿ M ]  ะ: - aà[Nofy] ;{ Nofy ะ: Nofy t 1 } 
for i ะ: 1 to Delay - 1 do

begin

fflin ะ: Nofy M  ;{}
i f  ( i-1) { fflin then fflin ะ: i - 1 ;
i f  i  > 1 then

for j ะ: 1 to fflin do 
begin
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g [ i ]  ะ: g [ i ]  - g [ i - j ] * a [ j ]  ;
end;

i f  1 {ะ Nofy + i then g[i]  ะ- g[i]  - a[ i ] ;{} 
ff[ i] :: g[i] ;

w ri t e ln d , ’ ’ , g [ i ] ) ;} 
end ;

[
end ;

for i  ะ: 1 to Nofy + 1 do

kkfi] ะ-- tr[Deiayti-i] ;
for J : - i to Nofy+1 do kkfi]  ะ: kk [i]  - g[Delay-j+i-

k k [ i j J| :  1k[i ]/aa[NofyU] ; 
w r i te ln (kk [ i ] ) ;}  

end;

procedure Case3A ( var tab,th,rr,tt,ss ะ veci ) ; 
yar

i J  ะ integer ; 
min ะ integer ; 
a 1 afliaO ะ Vecl ะ 
z 11 1 2  ะ REAL ;

begin
for i  ะ ะ: 1 to Npar do 

begin
t t [ i ]  ะ: 0 ;
A [ I ]  ะ :  0 ; 
aaaOfi] ะ: 0 ;

TO 2 A M iQ fT l TAB[I]

{ Z1 ะ: -  0.98450886๐38 ;

AMA0[l]’ ะ: TAB[1] + ZI ;
AMAO 2 ะ: TAB[2] + Z1*TAB[1] t Z2 ะ 
AMAO 3 ะ: Z1*TAB[2] + Z2*TAB[1] ;
AMAO[4J ะ: Z2*TAB[2] ; 

t t [ i ]  ะ: tab[Nofy+1] ;
TT[2 ะ: TAB N0FÏUj*Zl ;
TT[3] ะ: TAB[nOFY+l]*Z2 } 
for 1 ะ: 1 to Nofy do a [ i ]  ะ: th [ i ]  ; 
for i  ะ: i  to Delay - i Jo 

begin
r r [ i ] ะ: araaOfi] ; 
min ะ: Nofy ;
i f  ( i-1) { sin then ฝท ะ: 1 - 1 ; 
i f  1 ) 1 then

for j ะ: 1 to sin do 
begin
r r [ i ]  ะ: r r [ i ]  - r r [ i - j ] * a f j ]  ;
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end;
i f  i  {ะ Nofy then r r [ i ] ะ-' r r [ i ]  - a [ i ]  ;

write inU, ’ ’ 1 r r [ i ]5 ;}
end ;

for i ะะ 1 to Nofy do

ss [ i ]  .•ะ aB!aO[Delay+i-l] ;
f o r ]  ะ: i to Nofy do ss [ i ]  ะ: ss [i]  - r r [D e Iay - j+ i- l ] *a [ j ]  ; 
w r i te ln (ss [ i ] ) ; }  

end;

end ;

Var
us,uu,yy,นนน,yyy ะ DataVec ;
r i ,b 1 ะ veci ;
rr,t t . ,ss ะ Vecl ; 
a,b ะ vector ; 
t , พ,น,y ะ Real ;
81,ทท,S1!B ะ Integer ; 
i,naa,nb ะ Integer ; 
cistate —Î Clgroup ; 
perr ะ Real ; 
da ะ Vecl ; 
iou, ioy ะ Integer ; 
io f . ioc  ะ Integer ; 
ub ะ Real ; 

{ee****} tr,ee,kk ะ Vecl ;
UÛ ะ Real ; 
pol ■ ะ vecl ; 
f f , ta b , f i l  ะ Vecl ;
flow!,ti,kkk,area,h ะ real ;

Function Control.UPA ( บน,yy ะ DataVec ; th ,rr,t t.,ss ะ Vecl ; ท ะ integer ) ะ Real ; 
Var

น ะ Real ;
i ะ Integer ;
aux ะ Vecl ;

น ะ :  0 ;

for i ะ: 1 to Nofy do บ : :  IJ - ss [i ]*yy [n- i ]
for i ะ: 1 to 3 do น ะ: U t  t t f i j tC v  ;
for i ะ: 2 to Delay+Nofu do
น z  น r r [ i ] * u u [n - in ]  ;

[ไ:*:.,ไ ! !P A  • ะ  ;•



with clstate Do 
begin
flowi ะ- 0.05 ;

kkkV 'û .05  ; 
area ะะ 3 ; 
h ะะ 2 ;

For i  ะ: i to Nstate Do 
a [ i ]  ะ: t i  ; 

ny .•ะ Nofy ;
ทน ะ: 1 t Hofu ะ

ะ 0
ะ Cv 
ะ g

+ ทน + lofก ; { bewa
for i : 1 to Npar do

begin
uu[i j : กุ .
r r [ i ] ะ n ’•
t t [ i ] : 0 ะ
nil] : 0 ะ
b l f i ] : 0 ;
ss[i] : 0 ;
นนน[ i ] ะ: 0 ;
yyy[i] ะ: t i  ;

yy [i] ะ t i  ;
us[i] ะ 0 ;

;
end ;

r Delay !
: t i  ะ

In i t ia le  ( clstat.9,10000 ) 
th[ny M ]  ะ: TO ;
us  [ ฝ
r Tl
uu[เท] ะ: Cv ; 
write ln(ท,ny1กน) ; 
for i ะ: 1 to Npar do 

begin
ee[i] ะ: Cv ;

เ1

kk[i ะ: 0 ;
tab[i] ะ: 0 ;
f f ï i ]  ‘f t  U J ะ: 0 ;

tab[ l]  ะ: - 2*exp(- DR*Freq*DeIta)*cos(Freq^delta*sqrt(1-DR*DR)) ; 
tab[2j ะ: exp(- 2*Dr*Freq*Delta) ; 
tab[3] ะ: i + tab[1] t tab[2] ;

f i l [2] ะ: - s^exp(- DRftFreqftDelta)tcos(Freqf*delta*sqrt(l-DRf*DRf) 
f i l [3] ะ: exp(- 2*Drf*Freqf*Delta) ;
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fil[4] ะ: 1 +■ fil[2] t fil[3] ; 
fil[l] := 1 / fil[4] ; 
fil 2 .•ะ fil[2]/fil[4J ;
fil[3] ะ: fil[3]/fil[4] ; 
fil 1 ะ: 1 ; 
fil 2 ะ-- 0 ; 
fil[3] ะ: 0

{ repeat unti l  keypressed ;}
wri teln(tab[1],tab[2],tab [3]; S O R T (4)) ;
While i l  (  DataMax do

น ะ: Control.IJPA ( นน, y y, th, r r , 11, ss, n) ) ; 
i f  น } 4000 then น ะ: 4000 ; 
i f  น { 0 then น : :  0 ;

i f  IJ { 50 then เพ[a] ะ: Cv - y y [ i r i ]  ; 
i f  1 :  2 2 0  then ii ะ- h*0.o ;

{ i f  1 : 220 then kkk ะ: 1.6*kkk ะ}
i f  ID : 250 then t i ะ: 40 ะ
if  1 : 300 then ti ะ: 20 ะ
i f  a : 350 then flowi ะ: flow i*l.l ะ
i f  ร : 400 then flowi ะ: 0.9*flowi ะ
GenFunConSys ( a,flowi,ti1uu[m-delay] 5kkk,area,h ) ะ

บ่นน[ร!] ะ: (นน[ร่|] -  f i l [2]*uuu[ffl- l] - f i l [3 ] * u u u [a -2 ] ) / f i l [ l ]  ะ
yyyfa] ะ: (yyffflj - f i l [2 ]*yyy [a - l ]  - f i l [ 3 ] * y y y [a -2 ] ) / f i l [ l ]  ะ
peer ะ: yyy[a] ะ
Sq ( uuu[ffl-Delay+l]5yyy[เท] ,perr,clstate ) ะ 
Writeln ( thfl],yyy[s],uuu[ffl]1 ’ ’ ,®) ะ
(5 : ะ ffl + i ะ
Case3Aftab,th, r l , tt,ss) ะ
for i ะ: 1 to ท do b l [ i ]  ะ: 0 ะ
for i ะ: 1 to ทน do b l [ i ]  ะ: th[ny+i] ะ
for i  ะ: 1 to delay - 1 do r l[de lay+ l- i]  ะ: r l [de lay - i]  ะ
r l j l ]  ะ: 1 ;
Multipolefbl1r l , r r ,ทน,delay) ะ 
end ะ

for i ะ: 1 to 250 do yy[i]  ะ: yy[i+200] ะ 
savedata(yy,249);
for i ะ: 1 to 250 do uu[i] ะ: uu[i+200] ะ 
savedata(uu,249);
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โปรแกรมท่ี 4

Program SiaulationTest;
Const

Type

Norder ะ 10 ;
Nofy ; 2 ;
Nofu : ô ;
Nofn ะ 0 J
MÇ t .ชุ f a ะ i  1
Error ะ 0.01 ;
yo ะ 0.1 ; {0 . lsteady state}
PO ะ 2 ; {5damping CLIHBIf
TO ะ 0.26 1- {0.Idee น & for
Lafflda ะ 0 98 1-
BO 1 .

* !
Delta - ft ;
Dr ะ 0.9 ;
Freq ะ ก 1 •
Delay

: โ '

DataHax ะ 450 !
Npar ะ 20 ;
Noff ะ 190;
Nsurn ะ 210 ;
Value ะ 1905 ;{1 ะ 476.25}
OneVol ะ 476.25 ;
HaxU ะ 4.0 ;
Cv ะ 100 ;
Sigma I 1 . " ?

Vecl ะ Array [1 . .Nparj of Real
Vec2 ะ Array [1 . .Noff] of Real
Vecl ะ Array [L.Nsuaj of Real

îtpartyp ะ Record
ท, na ะ Integer ;
ก'/ ะ integer ;
nu ะ Integer ;
th ะ Vecl ;
f i ะ Vecl ะ
phi ะ Vecl ;
diag ะ Vecl ;
offdiag 
End ;

Vec2 ; { like PO }

clgroup ะ Record
ท ะ Integer ;
ny ะ Integer ;
ทน ะ Integer ;
nn ะ Integer ;
f i  ะ Vecl ;
phi ะ Vecl ;
th : Vecl ;

rp response}
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g ะ Veci ;
ร ะ Vec3 ;
End ;

Matrix : Array [i ..4,i..Datadax] of R
Vector : Array [1. .Max] of Real ;
DataVec : Array [L.DataHax] of Real ;

function pidcontroller (  uO ะ real ; var P i d , 8  ะ Veci ) ะ real
var

i ะ integer ; 
IJ ะ real ;

begin
น : :  uO ;
for i ะ: i  to 3 do

น ะ: น + p id f i ]  t e [ i ]  ;
pidcontroller ะ: น;

end ;

procedure Newton ( th ะ veci ; var พ,hsdelay ะ real ) ;
var

i , j  ะ integer ; 
a 1eps : real ; 
y ะ datavec ;

function fx ( th ะ veci ; พ : real ) ะ real ;
var

a,b : real ;

a ะ: (1 r  th[l]*cos(«) i- th[2]*cos(2*«))*sin(hsdelay*w) ; 
b ะ: (th[ l]*sin(w) + th[2]*sin(2*w))*cos(hsdelay*w) ; 
fx ะ: a - b ;

end ;
function dfx ( th ะ veci ; พ ะ real ) ะ real ;

a,b : real ;
c ะ real ;

a ะ: hsdelay*(l * th[l]tcas(w) + th[2]*cos(2*w))*cos(hsdelay*w) ; 
b ะ: ( - th[l]*sin(w) - 2*th[2]*sinเ2*พ))*sin(hsdelay*w) ; 
c ะ: - hsdelay*(th[l]*sin(w) + th [2 ]*s iก (2*w))*s in(hsdelay*w) ;

dfx ะ: a+b-c ;

Çfo V i  ■ะ0! 0?โ250 do yf i ]  ะ: fx f th , เ / 250) ; 
savedatafy,249) ;}
a ะ: 11/7/delay ; {0 .16-0.24,0.48-0.55} 
i  ะ: 1 ;
พ ะ :  i ;
while abs((a-w)/w) > eps do 

begin 
พ ะ :  a ;

var

begin

end ; 
begin



a  ะ :  พ - fx ( th ,พ)/dfx(tl),พ) ; 
ariteln(a) ;} 

i ะ: i  M  ; 
i f  i  > 20 then 

begin
3 ะ- พ 1'
w r i te ln i ’ iteration exceed ! ’ ) ;
end ;

end ;
end ;

procedure Nyquist ( var th ะ vecl ; var k,พ,hsdelay ะ real ; ny,ทน ะ integer ) 
var

i l j  : integer ;
a,b ะ real ;
c,d ะ real ;

begin
newton ( th ,พ,hsdelay) ;
c .•ะ (1 t  th[l]*cos(w) t  th[2]*cos(2*w))*cos(hsdelay*w) ; 

c ะ: c + ( th [ l ] * s in (พ) + th[2]*sin(2*w))*sin(hsdelay*wi ;}

d ะ :  1 + th [ l ] * t h [ l ]  t  th[2 ]*th [2] + 2*th[l]*(th[2]+l)*cos(w) ; 
d ะ: d + 2*th[2]*cos(2*w) ; 
d ะ: sqrt(d) ; 
k ะะ - d / (th[3]*c) ;

พ ะ :  พ/delta ;
end ;

procedure tunz ( var th,pid ะ vecl ; hsdelay ะ real ; ny,ทน ะ integer ) ; 
var

i , j  ะ integer ;
k, พ ะ real ;
gain ะ real ;
reset ะ real ;
rrate ะ real ;
kpid ะ real ;
to ะ real ;
al,a2 ะ real

begin
Nyquist ( th ,k ,พ,hsdelay,ny,ทน 
gain ะ: (k/1.66) ; 
while พ > 22/7 do

to ะ: (2*22/7j/พ่ ;2''/ : 
write ln(gain,to ,พ,k) ; 
reset ะ: 2 /to ;
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i r a t e  ะ :  t o / 3 ะ
kpid ะ : !  t Delta t  reset + rrate/Delta ;
al ะ: (Delta t 2*rrate)/(Delta*kpid) ;
a2 ะ: rrate/(Delta*kpid) ะ
p id [ l ]  ะ: kpid*gain ;
pid[2] ะ: - al*kpid*gain ;
pid[3] ะ: a2*kpid*gain ;

Var

{ee****}

ÜS,นบ,yy ะ DataVec ; 
r r , t t , s s  ะ V e c 1 ; 
a i  . vec t o r  ; 
h s d e i a y  ะ r e a l  ; 
p i d  ะ y e c l ;  
t , พ,น,y ะ R e a l  ;
» , ก ก , a »  ะ I n t e g e r  ะ 
i , n a a , n b  ะ I n t e g e r  ; 
c i s t a t e  ะ C l g r o u p  ะ 
p e r r  ะ R e a l  ; 
d a  ะ V e c i  ะ 
i o u . i o y  ะ I n t e g e r  ; 
i o f j i o c  ะ I n t e g e r  ; 
l i b  ะ R e a l  ะ 
t r , e e , k k  ะ V e c !  ะ 
น0 ะ Real  ะ

f t ,  t ab  ะ Ver !  ะ' 
f l o w i , t i , k k k , a r e a  1 h  ะ r e a l  ;

B e 9 1 ! W i t h  c i s t a t e  D o  
b e g i n
f l o w i  ะ :  0 . 0 5  ะ 
t i  ะ: 30 ;
h  ะ :  2  ;
area ะ :  3 ; 
k k k  ะ :  0 . 0 5  ;
F o r  i  ะ :  1 t o  N s t a t e  Do  

a [ i ]  ะ :  t i  1- 
ny ะ :  Nofy ;
ทน ะ: 1 + Nofu ;
ก ะ: ny t กบ 1 Nofn ; { beware Nofn ทุ่ Nofก ะ 0 }

fo r  i ะ: ! to Npar do 
begin
นบ i j  ะ :  0 ะ
r r [ i ]  ะ: 0 ;
t t  1 ะ :  0  ;
SS I  ะ :  3 ะ
yy [ i J ะ :  t i  ;
p i d i l ]  ะ :  0  ;
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us[ i  3 ะ- 0 ;
end ;

t ะ-- 0 ;
พ ะ-- Cv ; 
y .■ะ 0 ;
!» ะ :  โ! + delay ;

in i t ia le  i c is ta te,10000 ) ; 
h s d e i a y  ะ :  d e l a y  ; 

t h [ ก y  + 1 ]  ะ: T O ะ 
t h [ 1]  ะ :  - 1 . 5  ; 
t h  2  ะ-- 0 . 5  ; 
t h  3  ะ:  0 . 5 5  ; 
t h [ 4 ]  ะ: 0 ;
tunz(th,pid,hsdeiay,ny,กน) ; 
write ln in ,ก,/,ทน,พ) ;}

( D a  t a r a x  d o
B e g i n
e e [ 3 ] :  ? e [ 2 ]
8 8  2 ะ  e e [ l ]
pp [  i  ] ะ  โ;'-' -

üü[â] :  8 é [ l ]

i f  a ) 40 then tunz(th,pid,hsdeiay,ny,กน) ;
i f  ร > 50 then uu[a] ะ: pidcontroller ( uu [a - l ] ,pid.ee );
i f  uu[a] } 4000 then นบ[#3 ะ: 4000 ะ
i f  นบ [ ต ]  \  0  t h e n  U f j f i f l ]  ะ :  0  ะ
g e n f u n c o n s y s  (  a , f  l o w ,  t i , u u [ « - d e l a y ]  1 k k k  1 a r e a  , h  ) ;
I f  ;ไ! :  2 2 0  then h  ะ :  0 .6*h ; 

i f  a ะ 220 then kkk ะ: 1.6*kkk ะ} 
i f  !» ะ 250 then t i  ะ: 40 ;
i f  I» :  300 then t i  ะ: 20 ;
i f  !» : 550 then flowi ะ: l . l t f lo w i  ะ
i f  a : 400 then flowi ะ: O.'WIowi ะ
yy[๓] ะ -  a l l ]  ะ 
pen' ะ: y y [a] ะ
Sq ( uu[m-Delay*i],yy[si],peer,cistate ) ะ 
w r i te ln l th f l ] , th[2] .uufffl] ,yy[๓] 1 ’ ' 1!ไ!) ะ
a : : a + 1 ะ 
end ะ

for i ะ: 1 to  250 do yy [ i ] ะ: yy[ i +200] ะ 
savedatalyy,24?)ะ
for i  ะ: i to 250 do uuii] ะ: uu[i+200] ะ 
saveda ta(uu1249)ะ



ภาคผนวก ปี

แสํดงลักษณะปีองผลตอบปีองกระบวนการในการจำลอง

ระบบท่ีใ?ในการจำลองได้แก่ ระบบควบคุมอุณหภูมิ?งได้กล่าวไว้ในบฑท่ี 3 ในการควบ 
คุมท่ีจำลองปีนตังกล่าวด้องการให้อุณหภูมิปีอง'นาในกระบวนการมิค่าเท่ากับ 100°c โดยมิเง่ือนไปี 
ให้ F 1, T1 เมินลังรบกวนท่ีปีนในกระบวนการท่ีเวลาต่าง  ๆ และ K,h เมินตัวแปรท่ีฑำให้ 
นารามิเตอรปีองกระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีเวลาต่าง ๆ  เส่นกัน?งแสํดงไว้ในรูปท่ี ป ี.1

รุปท่ี ธ. 1 นฟ้รงการแร่!!mนแรงด่า«วนปรที่Iว8าร่าง ๆ

จากบทท่ี 3 จะเห็นว่าเม่ือระบบมิการเปล่ียนแปลงนารามิเตอรและลังรบกวนเกิดปีน 
แล้ว การควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการท่ีจำลองด้วยตัวควบคุมแบบ PID ไม่สำมารถควบคุมอุณหภูมิ 
ให้มิค่าตามต้องการได้ ?งการเปล่ียนแปลงนารามิเตอรป็องการควบคุมได้แบ่งออกเมิน 2 กรณี

1. การเปล่ียนแปลงอัตราปียายปีองกระบวนการ
2. การเปล่ียนแปลงค่า Time constant ปีองกระบวนการ
แต่เม่ือใ?กระบวนการควบคุมแบบจูนปรับตัวเองแทนการควบคุมแบบ PID นบว่าการ 

ควบคุมแบบจูนปรับตัว เ องสำมารถควบคุมอุณหภูมิได้ตามปีอกำหนดท่ีวางไว้ ? งผลตอบปิฮงกระบวน 
การและตัวควบคุมในการจำลองโดยใ?ต ัวควบคุมชนิดต่าง  ๆ จะแสํดงไว้ในรูปต่อไปน๊ื

หมายเหตุ แกนตั้งปิองผลตอบปีองกระบวนการเมินค่าปีองอุณหภูมิที่วัดได้มิ'หน่วยเมินองสำเชลเ?ยล
แกนนอนเมินจำนวนครั้งปีองการล่ม ? งคาบปีองการล่มเท่ากับ 6 วนาท
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ว!เฑ ธ .2 น««งพร«อบธองกวะบวนภาว (ธวา) แรมพร«อบธองตัวควบคุม ( îh a )
โครไรทาวควบคุมนบบ M in im i  v a r ia n c e  c o n t r o l  เปวรบเฑ8บกับ PID

(1) เมอกวมบวนภาวมสิงวบกวนเก«ธั้นอร่างเร8ว
(2) เมอรวามรุง»«รง 40% แระมสิงวบทวน
(3) เมอร่าสิม!เวมสิฑธเนมธน 60% แรมมสิงวบกวน
(4) เมอร«ทากาวไท ร  F 1 เนมธน 2 เก ่า  «วามร ุง»«รง 90% แระมสิงวบกวน
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แ

'ร !ุ? ------------

£  L - !
f f —

V .  ï

* •• J .น l  a  >!m '  B «• 1

รุปฑ่ํ ธ .3 แลดงผลตอบธองกวะ:บวนภาร (ธวา) นลมผลตอบธองตัว«วบรม (ว่?าฮ)
โดรใ.รการรวบรุมนบบ G e n e r a l iz e d  B i n i BUB v a r ia n c e  เปวรบเทรบกับ PID

(1) เมํ่อกวะบวนกาวมสิงรบกวนเกดธั้นอร่างเดรว
(2) เมอดวามลุงล«ลง 40* และมสิงวบกวน
(3) เมอร่าสัมปวะสิฑธเนิมธน 60* และมสิงรบกวน
(4) เมํ่ออัตราการไพล F 1เนมธน 2 เฑ่า «วามลุงลดลง 90* และ:มสิงวบกวน
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รุปฑ๋ึ ะ . 4 แรคงผลคอบ»องกร::บวนภาร (ะวา) แรร*}ล«อบ»อง«วควบคม (îh fl)

โครใ]?กาวควบดุมแบบ P o le  p la c e m e n t ■ e tb o d d a p l i c i t )  เปรธบเฑิรบกับ PID
(1) เมอกระ:บวนภาร}}สิงรบกวนเกิค»นอร่างเครว
(2) เมอความลุงลดลง 40* และ:มร่งรบกวน
(3) เมํ่อค่ารมประ:รฑ!นนม»น 60* และ:มทงรบกวน
(4) เมํ่ออัดราการไแร F 1 เนั๋ม»น 2 เฑ่า ความลุงลคลง 90* และ:มร่งรบกวน
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ว!)ฑ๋ั ธ .5 แรคงผรตอบ!!องกวะ:บวนภาร (ธวา) และ:ผลตอบธองตัวควบรุม (ช ้าร)
โ ต รใช้กา-!ควบรุมแบบ P o le  p la c e m e n t B e ihod  ( E x p l i c i t )  เปรอบเทอบกับ PID

(1) เมํ่อกระ:บวนกาวมิสิงวบกวนเกิคธั้นออ่างเคอว
(2) เมํ่อความรงลตรง 40* แระ:มิสิงวบกวน
(3) เมํ่อค่าสิมปวะ:สิฑธเนมธั้น 60* และ:มิสิงรบกวน
(4) เมออัตวากาวไหล F 1เนมธั้น 2 เท ่า ความรง»ดรง 90* แระ:มิสิงวบภวน



รุป!) ธ .6 นร«งย»«อบธองกระบวนการ (ธวา) น»ะผร«อบธอง«ว«ว!)คุม (ราร )
โ«ฮใรการ«วบคุมนบบ PTD ( o n - l in e )  เปรรบเทรบทับ PID

(1) เมอกระบวนภาร«fiงรบกวนเก«ธํ้นอร่างเรรว
(2) เม ึ๋อ«วามรง»ตรง 40% นระมสิงรบกวน
(3) เมอร่าสิมประสิฑธเนมธั้น 60% น»ะมสิงรบกวน
(4) เมออั«ราการไพร F 1เนมธํ้น 2 เก ่า  «วาม๙ง»«ลง 90% แระมสิงรบกวน



ภาคผนวก ค

แถ ัดงล ักษณะป ีองผลตอบชองการควบค ุมอุณหภ ูม ิ

จากบทที่ 4 การควบคุมอุณหภูมิมิอ้อกำหนดคือต้องการให้นํ้าในถังมิอุณหภูมิประมาณ 
3 7 .5 ° c  หรอ 400 หน่วรอองค่าในวงจร A/D โดยมิเงื่อนไชว่าระบบควบคุมอุณหภูมิจะต้องเอ้าล้ 
ถัภาวะคงตัวแล้วจงทำการเปลี่ยนแปลงระตับความถังชอง‘นาในถังจาก 6 เป็นติเมตร ลดลงมาเป็น 
3 เป็นติเมตร ประมาณการล้มท 300 และกำหนดให้มิสิงรบกวนที่มิลักษณะเป็น Im p u lse  หลัง 
จากการเปลี่ยนแปลงระตับความถังประมาณการล้มที่ 500 ด ้วยการเฑนํ้าเย ็นลงในถัง จากการ 
ทดลองได้ใอ้ตัวควบคุมต่าง  ๆ ตังนคือ

1. ควบคุมแบบ C o n v e n tio n a l PID
2. ควบคุมแบบ Minimum v a r ia n c e  c o n t r o l
3 . ควบคุมแบบ G e n e r a l iz e d  minimum v a r i a n c e  c o n t r o l
4 . ควบคุมแบบ P o le  p la c e m e n t m ethod
5 . ควบคุมแบบ P I ( o n - l i n e )  u s in g  Z i e g l e r  &. N ic h o ls  tu n in g  r u l e s  
ในการทดลองควบคุมอุณหภูมิได้ทดลองใอ้ตัวควบคุมชนิดต่าง  ๆ เหล้านหลายครั้งเนอสิกษา

เถัสืยรภานและผลชองการเปลี่ยนค่านารามิเตอรั้ชองตัวควบคุมต่าง  ๆ ป็งผลการทดลองควบคุม 
อุณหภูมิแถัดงในรูปต่อไปน
หมายเหตุ 1. แกนตั้งชองผลตอบชองกระบวนการเป็นค่าเอาตั้นุตชอง A/D มิหน่วยเป็นระดับ 

ชองเอาต่นุตชอง A/D (มิค่าตั้งแต่ 0 -  4000 หน่วย ป็งค่าที่ 400 หน่วยจะ 
ประมาณ 3 7 .5°C)
แกนนอนเป็นแกนเวลามิหน่วยเป็นจำนวนครั้งชองการล้ม ป็งคาบชองการล้ม
เท่ากับ 5 วินาที

2 . แกนตั้งชองผลตอบชองตัวควบคุมเป็นค่าเอาต่นุตชอง D/A มิหน่วยเป็นระตับ 
ชองเอาต่นุตชอง D/A (มิด่าตั้งแต่ 0 -  100 หน่วย มิค่าประมาณ 4 -2 0  mA) 
แกนนอนเป็นแกนเวลามิหน่วยเป็นจำนวนครั้งชองการล้ม ป็งคาบชองการล้ม
เท่ากับ 5 วินาที



รปท ค. 1 แส์ดงผลตอบยองกร-บวนการ (บน) และ;ผลตลบของตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย C o n v en tio n a l PID ครั้งท 1 107



รูปท่ี ค .2 แสํดงผลตอบชองกระบวนการ (บน) และผลตอบชองตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย C o n v en tio n a l PID ครั้งที่ 2 108



รูปท่ี ค .3 แสํดงผลตลบชองกระยวนการ (บน) และผลตลบชองตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย MV ครั้งที่ 1 กำพ เดให ้ P ( l )  ---- 1 และ Q( l )  ะ= 0



รูปท ค .4 แสํดงผลตอบชองกระบวนการ (บน) และผลตอนปีองตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคมด้วย GMV ครั้งฑื่ 1 กำหนดให A = 0 .0 0 1

O



รูปท่ี ค .5 แสํดงผลตอบÎIลงกรร:บวนการ (บน) และผลตอบชองตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย GMV ครั้งที่ 2 กำหนดให้ A ----- 0 .0 1

111



รูปท ค .6 แล'ตงผลตอนชองกระบวนการ (บน) แล«ผลดยบของตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย GMV ครั้งท 3 กำหนดให้ A = 0 .1

112



รูปท่ี ค .7' แสํดงผลตอบชองกรร;บวนการ (บน) และผลตอบชองตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย GMV ครั้งที่ 4 กาหนด'ไห A = 1 113



รูปท ค .8 แส์เดงผลตอบชองกระ:บวนการ (บน) และผลตยบชองตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย PPL ครั้งท 1 กำmiดให้ i  =  0 .7 0 7  และ พ = 0 .0 2  r a d /s 114



รป’ท ค .9 แสํดงผลตอบปีองกระบวนการ (บน) และผลตอบปีองตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย PPL ครั้งที่ 2 กำหนดให้ £ -  0 .7 0 7  และ พ = 0 .0 2 5  rax l/s



รปฑ ค. 10 แสํดงผลตอบของกระบวนการ (บน) และผลตอบของตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย PPL ครั้งท 3 กำหนด'ให £ -  0 .7 0 7  และ พ = 0 .0 3  r a d /s 116



ir:m 1 .. A  f \  f \
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รูปท ค. 11 แร์!ดงผลตอมชลงกระบวนการ (บน) และผลตอบชองตัวควบคุม (ล่าง) 
ไดยควบค ุม ดวย PI (on-line) ครงฑ 1 117



/
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ประวัติผู้เปียน

นาย บุญูเสํริม แจ้งอรุณ เกิดวันที่ 22 กันยายน น .ศ . 2505 ที่กรุงเทนมหานคร 
ล ัาเร ็จปริ^าว ิศวกรรมศาส ํตริบ ัผท ิต สำขาวศวกรรมไ'ฝฟ้า จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสํตริ เมอปี 
น .ศ . 2526
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