
บ ท ! i  2

ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  เส ิง เล ช

การควบค ุมแบบ  PID เ{เมร ุปแบบห น ึ่งบองการควบค ุมแบบอ ัดโน ม ั? I โดยล ักษณะ

การทำงานจะเ{เนการประมวลผล เพ อห าค ่าของต ัวแปรปร ับโปรเซ ส M V  (M a n ip u la te d

V a r ia b le )  โดยอาล ัยความล ัมพ ันธ ์ของต ัวแปรกระบวนการ PV (Proœ ss V a r ia b le )  และ 

ต ัวแปรค ่าเ'ป ิาหมาย s v  (S e tp o in t V a r ia b le )  ภายใต ้กฎ เกณ ท ํของการควบค ุมแบบ  PID 

( P ro p o rt io n a l In te g ra l d e r iv a t iv e )

ส ์าห ร ับต ัวควบค ุม  PID เช ้งเลข เปนการนำเอาการควบค ุมแบบ P ID  ไปใช ้ก ับ

วงจรเช ้งเลข ส ิงภายใน ม ีไมโครโปรเซ สเซ อรเ{เน ส ่วน ส ์าค ัญ  ทำให ้ขดความสามารถของการ

ควบค ุมส ูงกล ่าวคอ นอกจากการทำการควบค ุมแล ้วย ังสามารถทำงานฮนๆไต ้ เซ่น งานการบร ัการ 

ผ ู้ใช ้ งานบร ัการการส ือสาร ๆลๆ

ส ่าห ร ับใน บทน ี้จ ะกล ่าวถ ึงต ัวควบค ุมแบบ  PID เช ้งเลข โดยกล ่าวถ ึงทฤษฎ ีและ

แนวทางการออกแบบต ัวควบค ุม  PID เช ้งเลข

2.1 โครงสร ัางการคำนวณ ชนดด ่างๆ ข องการควบค ุมแบบ  PID

โครงสร ้างการคำนวณ ของการควบค ุมแบบ PID จะเ{เน ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง

ส ัญญาณขาออกกับส ัญญาณขาเช ้าและค ่าเป ัาหมาย โดยท ั่วไปโครงสร ้างของการคำนวณ จะม ีอย ู่ 4 

ร ุป แ บ บ  ส ิงสามารถแสดงใน ร ุปข องสมการใน  s -d o m a in  ด ังสมการด ่างๆ กัน ด ังต ่อไปน ี้

MV(S) = ^  { 1+ J _  + TDร }  DV (ร) (2.1)

(2.2)
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MV(S) = 100
PB {PV (ร) + ช ุM + 10ร — ^ — }T,s D (1 + (Tds /N ) ) ! (2.3)

MV(ร) ^  {DV(ร)+ ^  + TDร— ^ — } PB 11 ร (1+(Tds /N)) (2.4)

โดยทํ

DV(S) = SV(s) - PV(s) หร ัอ  PV(s) - SV(s)

จากสมการข ้างต ้น  สมการ (2.1) จะเปน สมการ,ป ่พบเห ้นไต ้ในตำรา ส ิงง ่ายต ่อการ 

ทำความเข ้าใจการทำงานของการควบค ุมแบบ PID สมการ (2.2) เปน สมการท ํพ บ เห ้น ไต ้ 

ใน ต ัวค วบ ค ุม แบ บ เส ิงอ ุปม าน  (A n a lo g ) ส ิงในการปร ับค ่าพ าราม ัเตอธ ์จะม ัผลต ่อก ัน  ส ่วนใน 

ต ัวควบค ุม  P ID  เส ิงเลขส ่วนใหญ ่ [3,4,5] ม ักม ึความส ัมพ ันธ ์ต ังในสมการ (2.3) และสมการ

(2.4) โดยในสมการ (2.3) เห มาะสำห ร ับการควบค ุมป ่เปาหมายม ัค ่าคงป ่ ส ัญญาณขาออกขึ้น

อยู่ก ับส ัญญาณขาเข ้าเพ ัยงอย ่างเต ัยว ส ่วนในสมการ (2.4) เห มาะสำห ร ับการควบค ุมป ่เปาหมาย 

ม ัค ่าเปส ิยนแปลงตามเวลา

2.2 รัลทอุร ัรมขสุงตัวควนคุว] PID i s t e t

อ ัลกอร ัธ ีมของต ัวควบค ุม  PID เส ิงเลขท ํสร ้างข ึ้นใข ้สมการ (2.3) และสมการ (2.4) 

โดยสมการเขยนแยกไต ้เปน 3 เทอมต ังน ี้

MV = P R O P +IN T+D E R  (2.5)

ใน การฟ ้าไปประย ุกต ้ใข ้ก ับวงจรเส ิง เลขสมการต ังกล ่าว จะต ้องถ ูกปร ับให ้อย ู่ใน ร ูป

ของ D isc re te  fo r m  เส ิยก ่อน โดย,)§ ของ B ilin e a r  t ra n s fo rm  [8] ส ิงแท น  ร ด้วย

2(1 -Z'1)
T9 0 + Z-1)

ร (2.6)
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โดยvi

Z "1 ตัวแปร'รสระของ B ilinear transform  

Tg เวลาการร์เม (sampling time)

ตังนัน้สมการทแํปลงแล้วจะได้

PROP = kpfn or kpPVn

INT = INT 1+ k,(DV + DV 1)

DER = ^ 1,DERn. 1 + ko2.(PVn -PVn_ 1)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

โดยท่ํ

k p Æ^  PB (2.10)

«1 = V i s
2TI

(2.11)

J ^  -11 ; a = — = 0.1( 2 ay +1) (2.12)

1, . , . -  2YkP
0 2  ( 2ay +1) (2.13)

จากสมการตังกล่าว สมการท ํ (2.10) - (2.13) สามารถคำนวณได้ก ่อนและจะทำการ 

คำนวณใหม่ก ่ต ่อเฝ ็อ34การเปสิยนแ,ปลงพาราม ิเตอร์ PB, T j ห'3อ T [) ของการควบคุม PID ส่วน



2.3 การประมาณค่าแบบเข้งเส้นและการแปลงผันข้อ}jลส่าหรับข้นTjตทํได้จากเชนเป้อรั

โดยปกข ้ส ัญ ญ าณ ท ํได ้จากเซนเป ้อร ัเปนส ัญ ญ าณ ท ํไม ่เปนระด ับมาตรฐาน และ

เซ นเป ้อร ับางซนดม ิล ักษ ณ ะท ั้ไม ่เป ีน เข ้ง เส ้น  ในการปร ับส ัญ ญ าณ ให ้เปนระด ับมาตรฐานจะใช ้

วงจรภายนอก'ค ่เร ียกว ่า S ig n a l c o n d it io n e r  ด ังแสดงใน ร ุป ท ั้ 2.1 ส ่วน การปร ับให ้

ส ัญ ญ าณ ให ้เปน เข ้งเส ้นอาจกระทำได ้โดยใช ้ฮาร ัด เทร ัหร ัอป ้อฟต ์แวร ัผ ุ้ว ัจ ัย เส ือกใช ้การปร ับข ้อม ุล  

เปนเข ้งเส ้นโดยป ้อฟด ้แวร ัท ั้งน ี้เพราะให ้ความสะดวกมากกว ่า โดยค่าส ัญญาณทั้ฮ ่านได ้จากข ้นพ ุต 

จะถ ูกนำไปหาค ่าโดยว ัส ิการประมาณ ค ่าเข ้งเส ้น  (L in e a r  a p p ro x im a tio n )  จากตารางทํเกํบ 

เปนข ้อม ุลภายในโปรแกรม ว ัข ้การแปลงค ่าข ้อม ุลม ิข ั้นตอนด ังน ี้

Standard Vofcage
(ข]

U = GV+Z 
Z = G.2

ร ุป ท ั้ 2.1 แสดงหล ักการของวงจร S ig n a l c o n d it io n e r

เป ้น เป ้อร ัท ํใช ้เป น เท อร ัโมด ัป เป ิล  (T he rm ocoup le )

l m a x  > ^ m in

v max> v m in  

T, V

บ

เปนอ ุณ หภ ูม ิส ูงส ุด  ต ํ่าส ุตของช ่วงการทำงานท ั้ผ ุ้ใช ้กำหนด 

ค ุณ ล ักษณ ะทางแรงด ันของเซนเซอร ั 

อ ุณ หภ ูม ิและค ุณ ล ักษณ ะทางแรงด ัน  ณ อ ุณ หภ ูม ิใดๆ 

เปนแรงด ันระด ับมาตรฐานท ั้ได ้จากเอาต ์พ ุตของ S ig n a l 

c o n d it io n e r  โดยท ํม ิค ่าเข ้งเลขของแรงด ัน  1 และ 5 

โวลต ์ ข องวงจรแปลงผ ัน  A /D  ขนาด 12 ปด เปน 819.2 

และ 4096 ตามลำด ับ

ค ่าศนย ์ (zero) หร ัอค ่าออฟ เป ้ด  ของสมการเข ้งเส ้น  

อ ัตราขยายของวงจร S ig n a l c o n d it io n e r

จากร ุปท ั้ 2.1 ว ัดอ ุณ หภ ูม ิ T  ใด ๆ  จะได ้ว ่า
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V = ( U - Z ) / G (2.14)

4096 -8 1 9 .2 3276.8
(2.15)

(V - V „ :  ) ' m a x  m in ' (V - V ;  ) ' m a x  m in '

4096 - GV, (2.16)

จากค่า V  ท ํไค ้จากสมการท ั๋ (2.14) ฟ ้าไป เปร ึยบ เท ํยบในตารางเพ ื้อหาค ่า T f i

สมฟ ้ยก ิน

P ะ เฟ ้น ค ่าฝอร ้เซ นค ้ของค ่า เต ็มส เกลท ํสมน ัยก ับอ ุณ หภ ุม  T 

R ะ เฟ ้นค ่าส ัมประส ิทร ์ของการแปลงผ ันจากอ ุณ หภ ุม เฟ ้น เปอร ้เซนต ่ของค ่า เต ็มส เกล

จากสมการด ังกล ่าว สมการf i  (2.15), (2.16) และ (2.18) สามารถหาค ่าไค ้ก ่อน 

เฟ ้อผ ูใซ ้มการฟส ิยนช ่วงของอ ุณ หภ ุม  ส ่วน สมการf i (2.14) และ (2.17) จะฟ ้าไปหาค ่าของ 

สัญญาณ'สิน‘ค ุตโดยตรง

2.4 แน วด ัดการออกแบบอาร ้ดแวร ้ข องเคร ื่อ งต ัวควบค ุมแบบ  P ID  เรงเลข

ร ูป f i  2.2 แสดงโครงสร ้างพ ื้นฐานของต ัวควบค ุม เช ่งเลข  ประกอบค ้วยต ัวประมวลผล 

ทำห น ้าท ํประมวลผลการทำงานของระบบ ใน การด ัดต ่อก ับระบบ ภายน อกต ัวค วบค ุมจะร ับ และส ่ง

โดยทํ

P = R ( T - T  • )'  ทาเท' (2.17)

(2.18)
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ส ัญ ญ าณ การควบค ุมก ับระบบภายนอกโดยอาส ัยวงจรแปลงผ ัน  A /D  และ D /A ตามลำด ับ 

ส ์าหร ับการ?เดต ่อก ับผ ู้ใช ้งานจะผ ่านส ่วนของค ีย ์บอร ์ด  และส ่วนแสดงผล การทำงานของวงจร 

ด ังกล ่าวจะถ ูกควบค ุมด ้วยไทม ์เมอร ์ (T im e r) ท ั่กำเฉดเวลาการส ุ่ม  (S a m p lin g  t im e )

SV») A/DConverter
FV(t)

Sampling Timer

Microcontroller D/AConverter HoldingCircuit Plant
MVM

Keyboard & Display

Transducer/Sensor______________

ร ุป ท ั่ 2.2 แสดงโครงสร ้างพ ื้นฐานข องต ัวควบค ุม เรงเลข

การพ จารณ าในส ่วนต ่างๆของฮาร ์ดแวร ์ท ั่ใช ้งาน เปนด ังน ี้

2.4.1 ความละเค ียด (R e so lu tio n ) ยองวงจรแปลงผ ัน  A /D  และ D /A

ต ัวควบค ุมโดยท ั่วไปวงจรแปลงผ ัน  A /D  จะม ีขนาด 12 บ ิต ส ่วนวงจร 

แปลงผ ัน  D /A  จะม ีขนาด 10 บ ิต [8]

2.4.2 ต ัวประมวลผล (CPU)

เพ ื้อ เปนการลดขนาดของฮาร ์ดแวร ์ และเปน การเพ ื้มความน ่า เร ่อถ ือ

(R e lia b il ity )  ของต ัวควบค ุมผ ู้บ ิจ ัย เส ือกใช ้ต ัวประมวลผลตระภ ูล  MCS-51 เบ อร ์87C51FB [7,8] 

ส ิง เป น ไมโครค อน โท รลเลอร ์ (M ic ro c o n tro lle r)  ขนาด 8 บ ิต  ท ั่ภายในนอกจากจะม ีส ืพย ุเปน  

แกน (Core) แล ้วย ังม ีอ ุปกรณ ์รอบนอก (P e r ip h e ra l)  อ ันได ้แก ่ พอร ์ต  จำนวน 4 พอร ์ต  

ไท ม ์เมอร ์ จำนวน 3 ตัว ซ ่องท างการร ่อสารแบบอบ ุกรม  (S e ria l p o r t)  และ PCA

( P ro g ra m m a b le  C o u n te r A r ra y )  1 ชุด

การทำงานของต ัวประมวลผลจะทำงานด ้วยความถ ื 12 เมกะเค ีรตซ ่
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2.4.3 แหล ่งเกบข ้อม ุล

ผ ู้ร ัจ ัยได ้ออกแบบให ้ต ัวควบค ุม  สามารถเก ็บสถานะของการควบค ุมได ้

เฟ ้อการเป ิดเค4 องในคร ั้งต ่อไป ผ ุ้ใข ้งานไม ่จำเป ินด ้องต ั้งค ่าพารามเตอร ั้ของการควบค ุมใหม ่

ผ ู้ร ัจ ัย เส ือกหน ่วยความจำประเภท RAM เป ินแหล ่งเก ็บข ้อมลด ังกล ่าวท ั่ไม ่ส ุญ สลายเร ่อป ิด เคร ั้อง

2.5 แนว?เดการออกแบบป ้อฟ ต ์แวร ้ของต ัวควบค ุมแบบ PID  เป ็งเลข

โดยท ั่วไปวงจรเช ้ง เลข เป ิน วงจรท ั่ม ึสมรรถน ะส ุง เร ่อน ำมาประย ุกต ์ใช ้ก ับการควบค ุม  

แ บ บ  PID นอกจากท ั่ม ันจะทำงานในการคำนวณ การควบค ุมแบบ PID  แล ้วย ังสามารถทำงาน 

อ ํ่นๆ ได ้หลายอย ่าง ล ่าหร ับแนว?เดในการออกแบบป ้อฟต ์แวร ้ฝ ็หล ักในการพจารฌ าต ังน ี้

2.5.1 โครงสร ้างของงาน (T ask) ข องต ัวควบค ุม  PID

ร ุป ท ั่ 2.3 แสดงจำนวนงานของต ัวควบค ุม  PID

จากร ุปท ั่ 2.3 ใน 1 รอบการทำงานของต ัวควบค ุม  จะประกอบต ัวยงานการควบค ุม  

แ บ บ  PID ร ่งม ีความล ่าค ัญ ท ั่ส ุดส ่วนงานรอง ได ้แก ่ การบร ัการการร ับข ้อม ุลใโมกดจากผ ู้ใช ้ 

(K eyboa rd ) งานการแสดงผล (D is p la y ) และงานการวน ํจฉ ัยอาร ้ดแวร ้ (H a rd w a re

checked) ล ่าหร ับงานขณ ะเร ัมด ้น  (S ta r tu p )  จะเป ิน งานท ั่กระทำเฟ ้ยงคร ั้ง เส ืยวข ณ ะเร ัม

เป ิดเคร ั้อง
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จากโครงสร ้างไนร ุปค ังกล ่าวจะพบว ่า งานท ุกๆ งานจะไซ ้แหล ่งเก ็บข ้อม ูลแหล ่งเด ียว 

กัน (D a ta  s to rage ) ส ิงงาน ห น ี่งๆ  อาจเร ียกไซ ้ต ัวแปรร ่วมก ับงานอ ิ่น ๆ ได ้

2.5.2 ล ักษณ ะของไรการทำงาน

สำห ร ับไธ ีการทำงานของซอฟ ต ์แวร ์ มไรการท ี่เปนไปได ้อย ู่ 3 ไธ ี [1]

ได ้แก ่

2.5.2.1 ไ !)การทำงานแบบโปรแกรมเด ี่ยว  (S in g le  p ro g ra m  app roach )

2.5.2.2 ไรการท ำงาน แบ บโป รแกรม เบ ื้อ งห น ้า เบ ื้อ งห ล ัง  (F o re g ro un d / 

B a c k g ro u n d  p ro g ra m  app roach )

2.5.2.3 ไรการทำงานแบบพ ห ุค ูณ  ( M u lt i- ta s k in g  p ro g ra m

app roach )

ผ ู้ไจ ัยเส ือกไซ ้ไธ ึการท ี่ 2.5.2.2 ท ั้งน ี้เฟ ่อแน ่งงานท ี่ม ึข ้อจำก ัดทางเวลามาก เ H a rd  

t im e  c o n s tra in t)  ได ้แก ่ งาน การควบค ุมแบบ  P1D ไห ้เปน!เส'ระออก'จากการทำงานของ 

งานท ี่ม ีข ้อจำก ัดทางเวลาน ้อย (S o ft t im e  c o n s tra in t)

2.5.3 การออกแบบโปรแกรมการทำงาน

จากการพจารณาไนข ้อ 2.5.2 โปรแกรมข องต ัวควบค ุมแบ ่งออกได ้เปน

2 แ บ บ  คือ

2.5.3.1 โป รแ ก รม ไน เท อ ร ์ร ัพ ต ์ ( In te r r u p t  p ro g ra m )

เปน โปรแกรมไน ล ักษ ณ ะข องโปรแกรม เบ ื้อ งห น ้า

(F o re g ro u n d  p ro g ra m ) ท ี่รวมงานท ี่มข ้อจำก ัดทางด ้านเวลามาก โดยการทำงานจะถ ูกควบค ุม 

ค ัวยแนเทอร ์ร ัพต ์ท ี่เก ัดจากไทม ์เมอร ์ (T im e r) ของเวลาการส ุ่ม  (S a m p lin g  t im e )  ส ิงจะไป  

ข ัดจ ังหวะการทำงานของงานท ี่มข ้อจำก ัดทางเวลาน ้อย

2.5.3.2 โปรแกรมห ล ัก  ( M a in  p ro g ra m  )

เป น โปรแกรมไน ล ักษ ณ ะข องโปรแกรม เบ ื้อ งห ล ัง  

(B a c k g ro u n d  p ro g ra m ) ท ี่รวมงานท ี่ม ีข ้อจำก ัดทางด ้าน เวลาน ้อย ล ักษณ ะโปรแกรมหล ัก  

แบ ่งออกได ้!ปน  2 ป ระเภ ท

ก. โปรแกรมท ี่ท ำงาน เพ ียงคร ั้ง เด ียว

เปน โปรแกรมท ี่ท ำงาน ข ณ ะเร ั้ม เป ิด เคร ั้อ ง  (P ow er on) 

เฟ ่อกำหนดสถานะการทำงานของต ัวควบค ุม  โดยกำหนดสถานะข องฮาร ์ดแวร ์ท ี่โปรแกรมได ้
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และต ัวแปรใน แห ล ่งเก ็บข ้อม ูล  ๆลๆ

ข. โป รแก รม น ี้ท ำงาน แบ บ วน รอ บ

เป ันโปรแกรมน ี้ใข ้เวลาในส ่วนน ี้เหลอจากการทำโปรแกรม 

อ ีน เท อร ์ร ัพ ด ้ ท ั่งประกอบด ้วย  งานร ับข ้อม ูลจากผ ้ใข ้ งานการแสf lงผล งานการอ ีน ึจฉ ัยฮาร ์ดแวร ์

รายละเอ ียดของซอฟต ์แวร ์ของต ัวควบค ุมจะกล ่าวส ิงโดยละเอ ียดใน บทน ี้ 4

2.6 แนว?เดการรอกแบบการใข ้งานแผงหน ้าปด

แผงหน ้าป ัดของต ัวควบค ุม เป ันส ่วนน ี้ใข ้ต ัดต ่อก ับผ ู้ใข ้ประกอบด ้วย  ส ่วนของการ

ร ับข ้อม ูลและส ่วนยองการแสดงผล สำห ร ับในบทน ี้จะกล ่าวส ิงการใข ้งาน{เมกดของแผงหน ้าป ัด  

ส ่วน การออกแบบโครงสร ้างของแผงหน ้าป ัดจะได ้กล ่าวส ิงในบทด ่อไป

การออกแบบการใข ้งานของแผงหน ้าป ัด  เพ ื่อให ้เห มาะน ี้จะเป ันผ !เตภ ัณ ท ํใน

ห ้องตลาด การพจารณ าจ ํงคำน ึงส ิงผ ู้ใข ้เป ันหล ัก โดยการออกแบบพจารณ าด ้งน ี้

2.6.1 จำนวนพารามเดอร ์น ี้ผ ู้ใข ้กำหนดให ้ก ับ เครอง จากการพจารณ าแบ ่งออกได ้ 

เป ัน  5 กล ุ่มด ้งน ี้

2.6.1.1 กล ุ่มต ัวแปรของโปรเซ ส ได ้แก ่ SV, PV, DV และ M V

2.6.1.2 กล ุ่มต ัวแปรพ ารามเตอร ์ของการควบค ุม  ได ้แก ่ PB, T ], T q

2.6.1.3 กล ุ่มต ัวแปรการเต ัอนน ี้ใข ้กำหนดช ่วงการทำงานของ PV ได ้แก ่

A L, AH, LL , H H

2.6.1.4 กล ุ่มกำหนดล ักษณ ะและซน ึดของอ ีน 'ท ุตน ี้เป ัน เซนเซอร ์ ได ้แก ่

T .M IN  และ T_MAX

2.6.1.5 กล ุ่มกำหนดช ่วงการทำงานของเอาต ์ท ุต  ได ้แก ่ OP_0 และ

OP.lOO

2.6.2 ร ูป แบบการแสดงผล

ต ัวควบค ุม  PID เช ่งเลขโดยท ั่วไป นอกจากจะแสดงค ่าพารามเตอร ์ต ่างๆ 

เพ ื่อตอบสนองการไข ้งานของผ ู้ใข ้แล ้วผ ู้ใข ้งานย ังด ้องการทราบขนาดโดยประมาณ ของต ัวแปรใน 

โปรเซส
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จากข ้อกำหนดด ังกล ่าว ผู้,}จ ัยได ้ออกแบบแผ งห น ้าป ัดป ีประกอบด ้วยส ่วน ร ับข ้อม ูล

จำนวน 5 i j ม โดยแต ่ละใ}มจะประกอบด ้วยฟ ้งก ้ช ันหล ัก  ฟ ้งก ้ช ันฟ ้เศษ  และส ่วนแสดงผลป ีแสดง 

ได ้ 2 แ บ บ  คอ แสดงค ่าข ้อม ุล เฟ ้อการส ังเกตหร ัอแก ้ไย  และการแสดงผลแบบกราฟ แท ่งยอง 

ต ัวแปรในโปรเซ ส  โดยม ึล ักษณ ะของแผงหน ้าป ัดและแสดงล ักษณ ะการแสดงผลท ั้ง  2 แบ บ

ได ้ด ังร ูปป ี 2.4

ส ์าหร ับการใข ้งานแผงหน ้าป ัดด ูได ้ป ีค ่ม ึอการใข ้งาน เคร ัอง ท ้ายเล ่ม^ทยานพนธ ์

ร ูป ป ี 2.4 ก) แสดงแผ งห น ้าป ัดใน ร ูปแบบการแสดงข ้อม ูล เป ัน ต ัว เลข
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Bar name — Bar Cel

5 V : I  
>  P V  : 1

H i l l
I I I

— Current active arrow prompt

ร ุป ท ่ 2.4 ข ) แ ส ด ง ผ ล ห น ้า ป ัด ใ น ร ุป แ บ บ ก า ร แ ส ด งข ้อ ม ุล เป ัน ก ร า ฟ แ ท ่ง  (B a r  g ra p h .) 

ร ุป ท ่ 2.4 แ ส ด งแ ผ งห น ้าป ัด ข อ ง เด 4 อ งค ว บ ค ุม  P ID  เแงเลข

๏I riens. O SDisp. M
Eng.
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