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º··Õè 1

º·¹íÒ

1.1 ¡ÅˆÒÇ¹íÒ»’­ËÒ

ã¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ (nonlinear system) ÇÔ¸Õ·Õè§̂ÒÂ·ÕèÊØ´¤×Í ¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ø´
·íÒ§Ò¹áµˆÅÐ Ø̈´ã¹ª̂Ç§·Õèãª‰§Ò¹ (operation interval) à¾ÃÒÐã¹ª̂Ç§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹·Õèá¤ºà¾ÕÂ§¾Í ÃÐºº¨ÐÁÕ
¤Ø³ÊÁºÑµÔà»“¹ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ (linear system) «Öè§ÊÒÁÒÃ¶ãª‰·ÄÉ®Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹ (lin-

ear control theory) ÊíÒËÃÑº Ø̈´·íÒ§Ò¹´Ñ§¡Å̂ÒÇä´‰ â´Â¡ÒÃ¹íÒáºº í̈ÒÅÍ§·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ÁÒ·íÒãË‰à»“¹
àªÔ§àÊ‰¹ (linearization) ÃÍºæ ¨Ø´·íÒ§Ò¹¹Ñé¹æ ã¹¡Ã³Õ·ÕèäÁˆ·ÃÒºáºº í̈ÒÅÍ§·Õèá¹ˆ¹Í¹¢Í§ÃÐººäÁ̂àªÔ§
àÊ‰¹ áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹ã¹áµˆÅÐªˆÇ§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ ÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶ä´‰¨Ò¡¡ÒÃËÒàÍ¡ÅÑ¡É³Œ¢Í§ÃÐºº (sys-

tem identification) àÁ×èÍä´‰áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹ÊíÒËÃÑºáµˆÅÐªˆÇ§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹áÅ‰Ç Ö̈§ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº
¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õè·íÒãË‰áµˆÅÐ Ø̈´·íÒ§Ò¹ÁÕ¼ÅµÍº ËÃ×ÍÊÁÃÃ¶¹Ð (performance) ãË‰à»“¹·ÕèÂÍÁÃÑºä´‰ ´‰ÇÂ
¡ÒÃÍÍ¡áººÅÑ¡É³Ð¹ÕéµÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹µÑÇË¹Öè§¶Ù¡ÍÍ¡áººÁÒÊíÒËÃÑºªˆÇ§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹Ë¹Öè§æ à·̂Ò¹Ñé¹
ËÒ¡ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹ªˆÇ§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ ÍÒ¨¨Ðµ‰Í§à»ÅÕèÂ¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂ «Öè§¡̂ÍãË‰à¡Ô´¤ÇÒÁäÁˆÊÐ´Ç¡ ÍÕ¡
·Ñé§à»“¹¡ÒÃÊÔé¹à»Å×Í§¤ˆÒãª‰¨ˆÒÂ ´Ñ§¹Ñé¹ Ö̈§à¡Ô´¤ÇÒÁ¤Ô´·Õè¨Ðãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹à¾ÕÂ§µÑÇà´ÕÂÇ à¾×èÍãª‰
ÊíÒËÃÑºËÅÒÂæ Ø̈´¡ÒÃ·íÒ§Ò¹¢Í§ÃÐºº·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹

»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¢‰Ò§µ‰¹ÊÒÁÒÃ¶ÁÍ§à»“¹»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂæÃÐºº ´‰ÇÂµÑÇ
¤Çº¤ØÁà¾ÕÂ§µÑÇà´ÕÂÇ (simultaneous control problem) ¹Í¡¨Ò¡¹Õé»’­ËÒ·ÕèÃÐººàªÔ§àÊ‰¹µ‰Í§¡ÒÃµÑÇ
¤Çº¤ØÁà¾×èÍãª‰¤Çº¤ØÁÃÐºº ã¹¡Ã³Õ·ÕèÃÐººà¡Ô´¡ÒÃ¼Ô´¾ÃˆÍ§ã¹¢³Ð¡ÒÃ·íÒ§Ò¹·ÕèÊÀÒÇÐ»¡µÔ ¡Å̂ÒÇ
¤×ÍàÁ×èÍÁÕ¡ÒÃ¼Ô´¾ÃˆÍ§·ÕèµÑÇ¢ÑºàÃ‰Ò (actuator failure) ËÃ×ÍàÁ×èÍÁÕ¡ÒÃ¼Ô´¾ÃˆÍ§·ÕèµÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ (sensor

failure) áÅ‰ÇµÑÇ¤Çº¤ØÁÂÑ§¤§ÃÑ¡ÉÒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾Ç§»”´äÇ‰ä´‰ àÃÕÂ¡»’­ËÒã¹ÅÑ¡É³Ð¹ÕéÇˆÒ »’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº
¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰ (reliable control problem) ÊÒÁÒÃ¶ÁÍ§à»“¹»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂ
ÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇà´ÕÂÇä´‰àªˆ¹¡Ñ¹

1.2 ¤ÇÒÁà»“¹ÁÒ

»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹àªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇÃˆÇÁ¡Ñ¹ ÁÕÅíÒ´Ñº¡ÒÃÇÔ¨ÑÂÍÂˆÒ§
¤ÃˆÒÇæ ´Ñ§¹Õé

� »• ¤.È. 1982 »’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇÃˆÇÁ¡Ñ¹ÁÕ¡Å̂ÒÇ¶Ö§
¤ÃÑé§áÃ¡â´Â Saeks ¡Ñº Murray [1] áÅÐ Vidyasagar [2]
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� »• ¤.È. 1983 Looze [3] àÊ¹Í dual optimization procedure à¾×èÍËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð
ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº â´Âãª‰ÃÐººà¤Ã×èÍ§ºÔ¹ McDonnell-Douglas F4-E à»“¹µÑÇ
ÍÂˆÒ§ «Öè§ã¹¢Ñé¹µÍ¹´Ñ§¡Å̂ÒÇµ‰Í§ËÒ¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð·Õè·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕ
àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ÍÂÙˆáÅ‰Ç ã¹¢³Ð·Õè Kreisselmeier [4] áÅÐ¤³Ð ãª‰ÇÔ¸Õ·ÕèàÃÕÂ¡ÇˆÒ vector performance

optimization ã¹¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºà¤Ã×èÍ§ºÔ¹ McDonnell-Douglas F-4C

� »• ¤.È. 1985 Vidyasagar [5] ä´‰á»Å§»’­ËÒ¢Í§¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹ÃˆÇÁ¡Ñ¹¢Í§
ÃÐºº¨íÒ¹Ç¹ 
 ÃÐºº Å´àËÅ×Í»’­ËÒ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·ÕèàÊ¶ÕÂÃÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº 
 � �

ÃÐºº ¾Ã‰ÍÁ·Ñé§ÂÑ§ãË‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ´Ñ§¡Å̂ÒÇ «Öè§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰à¾ÕÂ§á¤ˆ·íÒãË‰áµˆÅÐÃÐºº
ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾à·̂Ò¹Ñé¹ ÍÕ¡·Ñé§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ÁÕÍÑ¹´Ñº¤ˆÍ¹¢‰Ò§ÊÙ§

� »• ¤.È. 1986 Minto ¡Ñº Vidyasagar [6] àÊ¹Íá¹Ç·Ò§ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹
ËÅÒÂÃÐººã¹àªÔ§ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð (state space) áµˆÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍÁÕ¢‰Í í̈Ò¡Ñ´ÁÒ¡ÁÒÂã¹àÃ×èÍ§¨íÒ¹Ç¹
Ê¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº ¨íÒ¹Ç¹ÊÑ­­Ò³à¢‰Ò áÅÐ í̈Ò¹Ç¹¢Í§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡

� »• ¤.È. 1987 Vidyasagar [7] ãª‰á¹Ç·Ò§ã¹¡ÒÃá¡‰à´ÕÂÇ¡Ñº·ÕèàÊ¹ÍäÇ‰ã¹ »• 1985 áµˆÁÕ¡ÒÃ
¡íÒË¹´¢Íºà¢µàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ãË‰áµˆÅÐÃÐººµˆÒ§¡Ñ¹

� »• ¤.È. 1988 Vidyasagar [8] ä´‰ÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº ´‰ÇÂ
µÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇÃˆÇÁ¡Ñ¹ ã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð «Öè§ãË‰ÁØÁÁÍ§ÍÕ¡ÁØÁË¹Öè§¢Í§»’­ËÒ áÅÐã¹»•à´ÕÂÇ¡Ñ¹
Ghosh [9] ÃÇºÃÇÁáÅÐàÊ¹Í á¹Ç·Ò§¢Í§»’­ËÒâ´ÂÇÔ¸Õ algebraic geometric «Öè§à»“¹ÁØÁÁÍ§·Õè
µ‰Í§àÍÒ í̈Ò¹Ç¹¢Í§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒÁÒà»“¹¢‰Í í̈Ò¡Ñ´·íÒ¹Í§à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¢Í§ Minto »•
1986

� »• ¤.È. 1990 Chow [10] ¹íÒá¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´·Õè Ghosh àÊ¹ÍäÇ‰ã¹»• 1988 ÁÒãª‰ã¹¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº
¤ØÁ´Ñ§¡Å̂ÒÇ â´Â¡ÒÃ¡íÒË¹´¢ÑéÇ (pole) ãË‰áµˆÅÐÃÐºº ¹Í¡¨Ò¡¨ÐÁÕ¢‰Í í̈Ò¡Ñ´ã¹àÃ×èÍ§¢Í§ í̈Ò¹Ç¹
ÊÑ­­Ò³à¢‰Ò ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡áÅ‰Ç µíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇ·Õè¡íÒË¹´à»“¹¢‰Í í̈Ò¡Ñ´ÍÕ¡àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹

� »• ¤.È. 1996 Toker [11] ¡Å̂ÒÇ¶Ö§ÍÑ¹´Ñº¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´¢Í§ÃÐººÊÍ§ÃÐºº
ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ·íÒãË‰·ÃÒºÇˆÒ äÁˆÊÒÁÒÃ¶·ÃÒº¶Ö§ÍÑ¹´Ñº·Õè¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè·íÒãË‰ÃÐºº
ÊÍ§ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰

� »• ¤.È. 1997 Luke, Dorato áÅÐ Abdalla [12] ä´‰ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊíÒËÃÑº»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ¡Ñ¹
ÊíÒËÃÑºËÅÒÂÃÐºº â´ÂÍÒÈÑÂÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ (linear matrix inequality) à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Í
ã¹¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ´Ñ§¡Å̂ÒÇ

� »• ¤.È. 1999 Cao, Sun, áÅÐ Lam [13] ãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ ¡ÒÃ
»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡Ê¶ÔµÂŒ (static output feedback) áÅÐ¹Í¡¨Ò¡¹ÕéÇÔ¸Õ¢Í§·Õè¾Ç¡à¢ÒàÊ¹Í ÂÑ§
ÊÒÁÒÃ¶¹íÒä»ãª‰ä´‰¡Ñº¡Ã³ÕËÅÒÂÃÐººÍÕ¡´‰ÇÂ
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� »• ¤.È. 1999 Geromel, Bernussou, áÅÐ Oliverira [14] ÍÍ¡º·¤ÇÒÁà¡ÕèÂÇ¡Ñº¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº
¤ØÁ ÊíÒËÃÑºÊÁÃÃ¶¹Ð �� â´ÂÍÒÈÑÂÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ áÅÐä´‰¢ÂÒÂµˆÍä»ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ
á¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰ «Öè§à»“¹ÍÕ¡á¹Ç·Ò§Ë¹Öè§ ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁËÅÒÂ
ÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇÃˆÇÁ¡Ñ¹

¨Ò¡ÅíÒ´Ñº·ÕèÁÒ¢Í§»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇà´ÕÂÇ¡Ñ¹¾ÍÊÃØ»
á¹Ç·Ò§¡ÒÃÇÔ¨ÑÂä´‰´Ñ§¹Õé

1. ÇÔà¤ÃÒÐËŒàªÔ§·ÄÉ®Õ ÍÒ·Ôàªˆ¹ Saeks and Murray 1982, Vidyasagar 1985, Ghosh 1988,

Vidyasagar 1988 à»“¹µ‰¹

2. ãª‰ÍÑÅ¡ÍÃÔ·ÖÁ¡ÒÃ¤‰¹ËÒà¾×èÍá¡‰»’­ËÒ (searching algorithm) ÍÒ·Ôàªˆ¹ Looze 1983, Kreis-

selmeier áÅÐ¤³Ð, Cao áÅÐ¤³Ð 1999, Geromel áÅÐ¤³Ð 1999 à»“¹µ‰¹

1.3 ¢Íºà¢µ¢Í§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ

1. àÊ¹Í¢Ñé¹µÍ¹ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹ ÊíÒËÃÑºËÅÒÂÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇÃˆÇÁ¡Ñ¹
â´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§ÊÁÃÃ¶¹Ð¢Í§áµˆÅÐÃÐºº

2. à»ÃÕÂºà·ÕÂº ÇÔà¤ÃÒÐËŒ¢Ñé¹µÍ¹·ÕèàÊ¹Í áÅÐÈÖ¡ÉÒá¹Ç·Ò§ã¹¡ÒÃ»ÃÐÂØ¡µŒãª‰ã¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁ

1.4 ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ í́Òà¹Ô¹§Ò¹

1. ÈÖ¡ÉÒ ÃÇºÃÇÁ ÊÃØ» á¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´¡ÒÃãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºËÅÒÂÃÐºº

2. à¢ÕÂ¹¢Ñé¹µÍ¹ã¹¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÊÍ§ÃÐºº

3. ·´ÊÍº¢Ñé¹µÍ¹·Õèä´‰´‰ÇÂ¡ÒÃ¨íÒÅÍ§ÃÐºº (simulation)

4. ÇÔà¤ÃÒÐËŒà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å¨Ò¡¢Ñé¹µÍ¹·ÕèàÊ¹Í

1.5 »ÃÐâÂª¹Œ·Õè¤Ò´Ç̂Ò¨Ðä´‰ÃÑº

1. ä´‰¢Ñé¹µÍ¹ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºËÅÒÂÃÐºº ·Õè¤íÒ¹Ö§¶Ö§ÊÁÃÃ¶¹Ð¢Í§áµˆÅÐÃÐºº
´‰ÇÂ
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·ÄÉ®Õ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃ̂ÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº

ã¹ªˆÇ§áÃ¡¢Í§§Ò¹ÇÔ¨ÑÂà¡ÕèÂÇ¡Ñº¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº (simulta-

neous control) »’­ËÒ¶Ù¡¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ÃÙ»àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ (transfer function matrix) â´ÂÍÒÈÑÂ
¡ÒÃáÂ¡µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁ (coprime factorization) [5] à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Íã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ µˆÍÁÒã¹»•
1986 Vidyasagar ä´‰ÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒã¹ÃÙ»áººÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð º·¹Õé¨ÐÅíÒ´Ñºà¹×éÍËÒ¢Í§»’­ËÒ¡ÒÃÁÕµÑÇ
¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ àÃÔèÁ´‰ÇÂ ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢Í§»’­ËÒ ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒã¹ÃÙ»áººàÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ ÁØÁ
ÁÍ§ã¹ÃÙ»áººÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð áÅÐÊØ´·‰ÒÂà»“¹¢‰ÍÊÑ§à¡µ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ

2.1 ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººËÅÒÂÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇà´ÕÂÇ¡Ñ¹

¨Ò¡·Õè¡Å̂ÒÇ¹íÒã¹µÍ¹µ‰¹¢Í§º··Õè 1 ¶Ö§·ÕèÁÒ¢Í§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ŒÇˆÒà¡Ô´¨Ò¡ÒÃ»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ
ÃÐººäÁˆàªÔ§àÊ‰¹·ÕèËÅÒÂæ ¨Ø´·íÒ§Ò¹ «Öè§áµˆÅÐ Ø̈´·íÒ§Ò¹ÁÕÅÑ¡É³Ðà»“¹ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ àÃÒµ‰Í§¡ÒÃËÒµÑÇ
¤Çº¤ØÁµÑÇà´ÕÂÇ·ÕèÊÒÁÒÃ¶ãª‰ä´‰·Ø¡æ Ø̈´·íÒ§Ò¹ àÃÒÊÒÁÒÃ¶Í¸ÔºÒÂá¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´´Ñ§¡Å̂ÒÇ â´Âãª‰ÃÙ»·Õè
2.1 »ÃÐ¡Íº

àÁ×èÍàÇÅÒ¡̂Í¹ �� àÃÒãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¡Ñº Ø̈´·íÒ§Ò¹·Õè 1 ËÃ×Íà»ÃÕÂº¡Ñºãª‰¤Çº¤ØÁÃÐºº·Õè 1 â´ÂÁÕ
ÊÑ­­Ò³ÀÒÂ¹Í¡ �
�� à¢‰Ò·ÕèÃÐºº·Õè 1 áÅÐÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ 

�� ¨Ò¡ÃÐºº·Õè 1 à¢‰Òä»ÂÑ§µÑÇ¤Çº¤ØÁà¾×èÍ
ËÒÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ �
�� ä»¤Çº¤ØÁÃÐºº·Õè 1 ¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡çÇÑ´ÊÑ­­Ò³·Õè¾Ô¨ÒÃ³Ò �
�� ¨Ò¡ÃÐºº
·Õè 1 áÅÐàÁ×èÍàÇÅÒ � � �� ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹ Ø̈´¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ä»à»“¹ Ø̈´·íÒ§Ò¹·Õè 2 à»ÃÕÂºàÊÁ×Í¹àÃÒÊÑºÊÇÔµÊŒ
à¾×èÍãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ò¡à´ÔÁ·Õèãª‰¤Çº¤ØÁÃÐºº·Õè 1 ÁÒà»“¹¤Çº¤ØÁÃÐºº·Õè 2 á·¹áÅÐÊÑºÊÑ­­Ò³ÀÒÂ
¹Í¡áÅÐÊÑ­­Ò³ÀÒÂ¹Í¡ �
�� à¢‰Ò·ÕèÃÐºº·Õè 2 µÑÇ¤Çº¤ØÁÃÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ 

�� ¨Ò¡ÃÐºº·Õè 2 à¾×èÍ
ËÒÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ �
�� ä»¤Çº¤ØÁÃÐºº·Õè 2 áÅÐÊÑºÊÇÔµÊŒà¾×èÍÇÑ´ÊÑ­­Ò³·Õè¾Ô¨ÒÃ³Ò �
�� ¨Ò¡ÃÐºº
·Õè 2 á·¹

¨Ò¡·ÄÉ®Õ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ«Öè§¨Ð¡Å̂ÒÇã¹º·µˆÍä» ·íÒãË‰àÃÒ·ÃÒºÇˆÒ µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÃÐºº
Ç§»”´ ÊíÒËÃÑºÃÐººË¹Öè§ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ËÃ×ÍÁÕ¼ÅµÍºµÒÁ¤Ø³ÊÁºÑµÔ·ÕèàÃÒµ‰Í§¡ÒÃ¹Ñé¹ äÁˆÁÕá¤ˆµÑÇ
¤Çº¤ØÁà¾ÕÂ§µÑÇà´ÕÂÇ áµˆÁÕà»“¹à«µ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ ¡Å̂ÒÇ¤×Í

� �
�
�
�� � � 
� 
��� �
��� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾

�
(2.1)
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1t 1t

switch
w(t) y(t)u(t) z(t)

System 1

System 2

Controller

switch

ÃÙ»·Õè 2.1: ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢Í§ simultaneous control
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: A Stabilizing Controller Set for System 1

: A Stabilizing Controller Set for System 2

An Intersection Between   and
U

ÃÙ»·Õè 2.2: à«µ¢Í§¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ

´Ñ§¹Ñé¹»’­ËÒ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ ÊíÒËÃÑºã¹¡Ã³Õ 2 ÃÐºº ÊÒÁÒÃ¶Í¸ÔºÒÂä´‰´Ñ§¹Õé à«µ �� à»“¹
à«µ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè·íÒãË‰ÃÐºº·Õè 1 ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ áÅÐà«µ �� à»“¹à«µ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè·íÒãË‰ÃÐºº·Õè
2 ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¡ÒÃ·ÕèÃÐºº·Ñé§ÊÍ§ÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ä´‰¹Ñé¹ µ‰Í§ÁÕà«µ·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃÃ̂ÇÁ¡Ñ¹
(intersection) ÃÐËÇˆÒ§ �� ¡Ñº �� ËÃ×Í �� � �� �� � â´Â·Õè � á·¹à«µÇˆÒ§ (empty set) «Öè§Í¸ÔºÒÂä´‰
ã¹ÃÙ»·Õè 2.2

¡ÒÃ·Õèà«µ �� áÅÐ �� ¨ÐÁÕÊÁÒªÔ¡ÃˆÇÁ¡Ñ¹ä´‰¹Ñé¹ÊÒÁÒÃ¶µÃÇ¨ÊÍºä ‰́ â´Â¡ÒÃ¹íÒÃÐºº·Õè 1 ËÃ×Í
�� áÅÐ ÃÐºº·Õè 2 ËÃ×Í �� ÁÒÊÃ‰Ò§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ÃÐººË¹Öè§àÃÕÂ¡ÇˆÒ ÃÐººªˆÇÂ (auxiliary system)

¹íÒÃÐººªˆÇÂ¹ÕéÁÒµÃÇ¨ÊÍº¤Ø³ÊÁºÑµÔ·ÕèàÃÕÂ¡ÇˆÒ ¤Ø³ÊÁºÑµÔ parity interlacing property ËÃ×Í P.I.P ·Õè
ÁÒ¢Í§ÃÐººªˆÇÂ áÅÐ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P ¨Ð¡Å̂ÒÇã¹ÃÒÂÅÐàÍÕÂ´ã¹º·µˆÍä» ¶‰ÒÃÐººªˆÇÂÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ´Ñ§
¡Å̂ÒÇáÅ‰Ç à«µ �� áÅÐ �� ¡ç¨ÐÁÕÊÁÒªÔ¡ÃˆÇÁ¡Ñ¹ ¹Ñè¹ËÁÒÂ¶Ö§ÃÐººÊÍ§ÃÐºº ÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁ
ÃˆÇÁ¡Ñ¹ «Öè§Í¸ÔºÒÂ´‰ÇÂá¼¹ÀÒ¾ã¹ÃÙ»·Õè 2.3
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R12

Auxiliary  System

P1 P2

R12 P.I.P~

U

K
1

K
2

= O

U

K
1

K
2
= O

Yes

No

ÃÙ»·Õè 2.3: ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃµÃÇ¨ÊÍº¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¢Í§ÊÍ§ÃÐºº

2.2 ÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒã¹ÃÙ»áººàÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶ˆÒÂâÍ¹

àÃÒÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ·ÕèºÃÃÂÒÂ´‰ÇÂ (¡.1) à¾ÕÂ§á¤ˆ¾Ô¨ÒÃ³ÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡Œ
ªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¨Ò¡ �
�� ä»ÂÑ§ 

�� ¡Å̂ÒÇ¤×Í

�

�� � �
����
��

â´Â·Õè �

�� áÅÐ ��
�� à»“¹¡ÒÃá»Å§ÅÒ»ÅÒ« (Laplace transform) ¢Í§ 

�� áÅÐ �
�� µÒÁÅíÒ
´Ñº áÅÐ �
�� � � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¨Ò¡ ��
�� ä»ÂÑ§ �

�� ÊÑ­ÅÑ¡É³Œ � á·¹à«µ
¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹µÃÃ¡ÂÐ (rational transfer function matrix) ¹Í¡¨Ò¡¹ÕéàÃÒÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶
áÂ¡ �
�� ä´‰à»“¹

�
�� � �
�����
�� � 
���
�� 
�
�� (2.2)

â´Â·Õè �
��, �
��, 
�
��, 
�
�� � �� àÁ×èÍ �� á·¹à«µ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹µÃÃ¡ÂÐ
àÊ¶ÕÂÃ1 (stable rational transfer function matrix) áÅÐàÃÕÂ¡ 
�
��� �
��� áÅÐ 
 
�
��� 
�
��� ÇˆÒµÑÇ

1¿’§¡ŒªÑ¹¶ˆÒÂâÍ¹àÊ¶ÕÂÃ ËÁÒÂ¶Ö§ ¿’§¡ŒªÑ¹·ÕèäÁˆÁÕ¢ÑéÇ (pole) ÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õè»”´·Ò§ ‰́Ò¹¢ÇÒ¢Í§á¡¹ Ô̈¹µÀÒ¾ã¹ÃÐ¹ÒºàªÔ§«‰Í¹
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»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃ̂ÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒ áÅÐ«‰ÒÂ¢Í§ �
�� (right and left coprime factorization) µÒÁÅíÒ´Ñº «Öè§
µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒáÅÐ«‰ÒÂÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÊÁ¡ÒÃä´âÍá¿¹ä·¹Œ (Diophantine equation)

´Ñ§¹Õé


�
���
�� � 
� 
���
�� � � áÅÐ

�
���
�� � 
�
��� 
�� � � (2.3)

â´Â·Õè �
��� � 
��� 
�
��� 
� 
�� � �� ¨ÐàËç¹ä´‰ÇˆÒ·Ñé§ 
�
��� � 
��� áÅÐ 
 
�
��� 
� 
��� ¡çà»“¹
µÑÇà©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒáÅÐ«‰ÒÂàªˆ¹¡Ñ¹ à«µ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Ñé§ËÁ´·Õè·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´¢Í§ �
�� ÁÕ
àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾à¢ÕÂ¹ä´‰´Ñ§¹Õé
º·µÑé§ 1 [5] :ãË‰ �
�� � � ·ÕèÁÕµÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒáÅÐ«‰ÒÂ¤×Í 
�
��� �
����


 
�
��� 
�
��� µÒÁÅíÒ´Ñº áÅÐÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ �
��� � 
��� 
�
�� áÅÐ 
� 
�� � �� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº
ÊÁ¡ÒÃ �


� 
�� � 
�
��

� 
�
�� 
�
��

��
�
�� �
��

�
�� � 
��

�
� � (2.4)

áÅ‰Çà«µ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Ø¡µÑÇ·Õè·íÒãË‰ÃÐºº �
�� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤×Í

�
�
��� � �
�
�� ��
���
���
� 
�� ��
���
�����

â´Â·Õè �
�� ��� áÅÐ �� 
�� ��
���
��� �� �	

� �
 
� 
�� � 
�
�� 
�
�����
 
�
�� � 
�
�� 
�
���

â´Â·Õè 
�
�� ��� áÅÐ � 
� 
�� � 
�
�� 
�
��� �� �	

(2.5)

�

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ËÒä´‰ã¹ [5] �

¡Å̂ÒÇ¤×Í¶‰ÒàÃÒËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ �
��� � 
��� 
� 
�� áÅÐ 
� 
�� � �� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº
(2.4) àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§à«µ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Ñé§ËÁ´·Õè¨Ð·íÒãË‰ÃÐºº �
�� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰ áÅÐlÊíÒËÃÑº
ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé ã¹¡Ã³Õ·Õè �
�� � � àÃÒ¢ÍàÃÕÂ¡µÑÇ¤Çº¤ØÁ´Ñ§¡Å̂ÒÇÇˆÒ µÑÇ¤Çº¤ØÁ¡ÅÒ§ (central

controller) ÊÑ§à¡µÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁã¹à«µ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¡çÍÂÙˆã¹ÃÙ» µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁ¢ÇÒáÅÐ«‰ÒÂàªˆ¹¡Ñ¹
´Ñ§¹Õé

�
�� � ��
���
��
� 
�� � 
�
�� ��
���
���
� 
�� � �
���
�����

� 
���� 
�� 
��
�� � 
 
� 
�� � 
�
�� 
�
�����
 
�
�� � 
�
�� 
�
���

â´Â¹ÔÂÒÁàÁ·ÃÔ¡«Œ 
��
��� ��
��� áÅÐ 
 
��
��� 
��
��� à»“¹µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒáÅÐ«‰ÒÂ
¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ �
�� µÒÁÅíÒ´Ñº ¹Í¡¨Ò¡¹ÕéÂÑ§ÁÕ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§ µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁ¢ÇÒáÅÐ
«‰ÒÂ¢Í§µÑÇÃÐºº �
�� ¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ �
�� «Öè§¨Ð¹íÒä»ãª‰ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ
µˆÍä»
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ã¹à¹×éÍËÒµˆÍä» àÃÒ¨ÐÁÕ¡ÒÃÍ‰Ò§¶Ö§à«µÂˆÍÂ (subset) 
� ·ÕèÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔµÒÁ¹ÔÂÒÁ

¹ÔÂÒÁ 1 ¹ÔÂÒÁà«µÂˆÍÂ 
� ��� ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ´Ñ§¹Õé

� � �� 
�� �� 
�� � �� áÅÐ���
�� ���	

áÅÐàÃÒàÃÕÂ¡àÁ·ÃÔ¡«Œ � 
�� ÇˆÒ unimodular �

à«µÂ̂ÍÂ 
� ¹Õé¨Ð¶Ù¡ãª‰Í‰Ò§¶Ö§ã¹·ÄÉ®Õº·µˆÍæ ä»

·ÄÉ®Õº··Õè 1 [5] ÊÁÁØµÔÇˆÒ �
��� �
�� � � ãË‰ 
�
��� �
��� áÅÐ 
 
�
��� 
�
��� à»“¹µÑÇ»ÃÐ¡Íº
à©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒáÅÐ«‰ÒÂ¢Í§ÃÐºº �
�� µÒÁÅíÒ´Ñº ãË‰ 
��
��� ��
��� áÅÐ 
 
��
��� 
��
��� à»“¹
µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒáÅÐ«‰ÒÂ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ �
�� µÒÁÅíÒ´Ñº áÅ‰Ç¢‰Í¤ÇÒÁµˆÍä»¹ÕéÊÁÁÙÅ
¡Ñ¹

1. � 
�
��� �
��� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
2. àÁ·ÃÔ¡«Œ 
��
���
�� � 
��
���
�� à»“¹ unimodular

3. àÁ·ÃÔ¡«Œ 
�
����
�� � 
�
����
�� à»“¹ unimodular

�

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ËÒä´‰ã¹ [5] �

¨Ò¡·ÄÉ®Õ·Õè 1 ¤íÒ¡Å̂ÒÇ·ÕèÇˆÒ � 
�
��� �
��� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ àÃÒÊÒÁÒÃ¶¾Ù´ä´‰ÍÕ¡¹ÑÂÇˆÒ �
�� à»“¹
µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´¢Í§ �
�� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ (stabilizing controller)

º·á·Ã¡ 1 [5] ÊÁÁØµÔÇˆÒ �
�� � �� ãË‰ 
�
��� �
��� áÅÐ 
 
�
��� 
�
��� à»“¹µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐ
ÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒáÅÐ«‰ÒÂ¢Í§ÃÐºº �
�� µÒÁÅíÒ´Ñº áÅ‰Ç¢‰Í¤ÇÒÁµˆÍä»¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñ¹

1. �
�� ·íÒãË‰ �
�� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
2. �
�� ÁÕµÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ«‰ÒÂ 
 
��
��� 
��
��� ·Õè·íÒãË‰ 
��
���
�� � 
��
���
�� � �

3. �
�� ÁÕµÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒ 
��
��� ��
��� ·Õè·íÒãË‰ 
�
����
�� � 
�
����
�� � �

�

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ËÒä´‰¨Ò¡ [5] �

â´Â·Õè �
�� ã¹º·á·Ã¡¢‰Ò§µ‰¹ ¡ç¤×ÍµÑÇ¤Çº¤ØÁ¡ÅÒ§¹Ñè¹àÍ§ áÅÐã¹¡Ã³Õ·ÕèµÑÇ¤Çº¤ØÁàÍ§àÊ¶ÕÂÃ´‰ÇÂ
áÅ‰Ç ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œä´‰´Ñ§¹Õé
º·á·Ã¡ 2 ÊÁÁØµÔÇˆÒÃÐºº �
�� � �
�����
�� � 
���
�� 
� 
�� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾Ç§»”´ä´‰´‰ÇÂµÑÇ¤Çº
¤ØÁ �
�� � �� ·ÕèÁÕ 
��
��� ��
��� áÅÐ 
 
��
��� 
��
��� à»“¹µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁ¢ÇÒáÅÐ«‰ÒÂ
µÒÁÅíÒ´Ñº áÅ‰ÇàÁ·ÃÔ¡«Œ �
���
�� ��
�� áÅÐ 
�
���
�� � 
�
�� ¨Ðà»“¹ unimodular �
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º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ¨Ò¡·Õè¡íÒË¹´ãË‰ �
�� � �� «Öè§µÃ§¡Ñº¡ÒÃ·Õè 
��
��� ��
�� � 
� ·íÒãË‰ 
���� 
���

���� 
�� � 
� àªˆ¹¡Ñ¹ ¨Ò¡º·á·Ã¡·ÕèáÅ‰Ç àÃÒ¨Ðä´‰


���� 
�� 
��
���
�� � 
���
�� � 
���� 
�� � �
���
�� � 
��
���
�� � 
���� 
�� � 
�


�
����
���
��
� 
�� � 
�
�� � ���� 
�� � 
�
���
�� � 
�
�� � ���� 
�� � 
�

�

àÃÒ¹íÒà¹×éÍËÒ·Õè¡Å̂ÒÇÁÒ¢‰Ò§µ‰¹ ÁÒãª‰ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ¢Í§¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ µÒÁ·Õè
¨ÐáÊ´§µˆÍä»¹Õé â´ÂàÃÔèÁ¨Ò¡¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒã¹¡Ã³Õ 2 ÃÐºº, ��
�� áÅÐ ��
�� ·ÕèÁÕµÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐ
ÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒ«‰ÒÂ 
��
��� ��
��� áÅÐ 
 
��
��� 
��
��� µÒÁÅíÒ´Ñº ÊíÒËÃÑº � � �� � áÅÐÁÕ ��
���
��
��� 
��
��� 
��
�� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº (2.4) ÊíÒËÃÑºáµˆÅÐ � � �� �

µÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº·Ñé§ÊÍ§ÃÐººÇÔà¤ÃÒÐËŒ´Ñ§¹Õé ÊíÒËÃÑº 
��
�� � �
��
��� áÅÐ

��
�� � �
��
��� »’­ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ ¤×Í

��
�� � ��
��


����� 
�� 
���
�� � 
����� 
�� 
���
��


���
�� � 
���
�� 
����� 
�� 
���
�� 
��

¶‰ÒÁÕ �
�� � 
� ¹ÔÂÒÁ �
�� � 
���
�� 
����� 
��


���
�� � �
�� 
���
�� 
��


���
�� � �
�� 
���
��

â´Â¡ÒÃá·¹ 
��
�� � 
��
�� � 
��
�� 
��
�� áÅÐ 
��
�� � 
��
�� � 
��
�� 
��
�� àÃÒÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ä´‰
ÇˆÒ


��
�� � 
��
�� 
��
�� � �
��
 
��
�� � 
��
�� 
��
���

áÅÐ 
��
�� � 
��
�� 
��
�� � �
��
 
��
�� � 
��
�� 
��
���

ËÃ×Íà¢ÕÂ¹ä´‰ã¹ÃÙ»
�
� 
��
��

� � 
��
�� 
��
��


��
�� 
��
��

�
� �
��

�
� 
��
��

� � 
��
�� 
��
��


��
�� 
��
��

�

¨Ò¡¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ (2.4) àÃÒà¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ¢‰Ò§º¹ä´‰´Ñ§¹Õé
�
� 
��
��

� � 
��
�� 
��

��
�� 
��
��

� �
���
�� ��
��

��
�� ���
��

�
� �
��

�
� 
��
��

�
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à¾×èÍ¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡¹ÔÂÒÁàÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹�
�
�� �
��

�
��  
��

�
�

�

��
�� 
��
��


��
�� 
��
��

� �
���
�� ��
��

��
�� ���
��

�
(2.6)

àÃÒ¨Ðä´‰ �
�� � 
��
���
�� � �
�� ËÃ×Í¡Å̂ÒÇä´‰ÇˆÒ �
�� � 
��
���
�� � 
� à»“¹·ÕèÁÒ¢Í§·ÄÉ®Õ
º·µˆÍä»¹Õé
·ÄÉ®Õº··Õè 2 [5] ¡íÒË¹´ãË‰ÃÐººÊÍ§ÃÐºº ��
�� áÅÐ ��
�� «Öè§ÁÕµÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒ
áÅÐ«‰ÒÂ ¤×Í 
��
��� ��
��� áÅÐ 
 
��
��� 
��
���, � � �� � áÅÐÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ��
��� ��
��� 
��
�� 
��
��

��� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÊÁ¡ÒÃ (2.4) áÅÐ¹ÔÂÒÁ !
�� � �
�����
�� â´Â·Õè�
�
��

�
��

�
�

�

��
�� � 
��
��

� 
��
�� 
��
��

��
��
��

��
��

�
(2.7)

áÅ‰Ç ��
�� áÅÐ ��
�� ÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ä´‰¡çµˆÍàÁ×èÍÁÕ �
�� � �� ·Õè·íÒãË‰ �
�� �

�
���
�� à»“¹ unimodular �

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ËÒä´‰¨Ò¡ [5] ËÃ×Í ¨Ò¡·ÕèÅíÒ´ÑºäÇ‰¡̂Í¹·ÄÉ®Õº· �

àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÁÍ§ä´‰ÇˆÒ 
�
��� �
��� à»“¹µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒ ¢Í§ÃÐºº·Õè¶Ù¡ÊÃ‰Ò§¢Öé¹
ÁÒ¨Ò¡ÃÐºº ��
�� áÅÐ ��
�� àÃÒàÃÕÂ¡ÃÐºº !
�� � �
�����
�� ·ÕèÊÃ‰Ò§¢Öé¹ÁÒ¹ÕéÇˆÒÃÐººªˆÇÂ
(auxiliary system) ¡Å̂ÒÇ¤×Í¶‰ÒÁÕ �
�� � �� ·íÒãË‰ �
����
���
�� � 
� áÅ‰ÇÃÐººÊÍ§ÃÐºº¡ç¨Ð
ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé¨Ò¡º·á·Ã¡ 2 àÃÒÊÒÁÒÃ¶¡Å̂ÒÇä´‰ÇˆÒ �
�� à»“¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¶ÕÂÃ
·Õè·íÒãË‰ÃÐººªˆÇÂ !
�� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾Ç§»”´ ÊíÒËÃÑºã¹¡Ã³ÕÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº¡ç¨ÐÁÕ·ÄÉ®Õº·
´Ñ§¹Õé
·ÄÉ®Õº··Õè 3 ÃÐºº ��
��, ��
��, � � �, ��
�� ·ÕèÁÕµÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁà¡ÕèÂÇ¢ÇÒáÅÐ«‰ÒÂ¤×Í

��
��� ��
��� áÅÐ 
 
��� 
�� 
��
���� � � �� �� � � � � 
 µÒÁÅíÒ´Ñº áÅÐÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ��
��� ��
��� 
��
��

áÅÐ 
��
�� ��� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÊÁ¡ÒÃ (2.4) ÊíÒËÃÑºáµˆÅÐÃÐºº � � �� �� � � � � 
 áÅÐ¹ÔÂÒÁÃÐººªˆÇÂ
!�
�� � ��
���

��
� 
��� � � �� � � � � 
 â´Â·Õè�

��
��

��
��

�
�

�

��
�� � 
��
��

� 
��
�� 
��
��

��
��
��

��
��

�
(2.8)

áÅ‰ÇÃÐºº ��
��� ��
��� � � � � ��
�� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇÃˆÇÁ¡Ñ¹ä´‰ ¡çµˆÍàÁ×èÍ ÁÕ
�
�� ��� ·Õè·íÒãË‰ ��
�� ��
����
�� à»“¹ unimodular ÊíÒËÃÑºáµˆÅÐ � � �� �� � � � � 
 �

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ËÒä´‰¨Ò¡ã¹ [5] �

´Ñ§¹Ñé¹»’­ËÒ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ 
 ÃÐºº ¨Ö§á¡‰ä´‰â´Â¾Ô¨ÒÃ³Ò»’­ËÒ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè
àÊ¶ÕÂÃÃˆÇÁ¡Ñ¹ ¢Í§ÃÐººªˆÇÂ 
 � � ÃÐºº àÃÒàÃÕÂ¡»’­ËÒ·ÕèÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ÃÐººË¹Öè§ÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÁÕ
àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾Ç§»”´ä´‰´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¶ÕÂÃÇˆÒ strong stabilization problem ¡ÒÃ·ÕèÃÐººÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇ
¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¶ÕÂÃÁÒ·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰¹Ñé¹ ÃÐºº¨Ðµ‰Í§ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ´Ñ§µˆÍä»¹Õé
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º·µÑé§ 2 [5] ÃÐºº �
�� ÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¶ÕÂÃÁÒ·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰ ¡çµˆÍàÁ×èÍ
¨íÒ¹Ç¹¢ÑéÇ (pole) ÃÐËÇˆÒ§ÈÙ¹ÂŒ¢ÇÒ§¡Ñé¹ (blocking zero) ·ÕèÇÒ§ÍÂÙˆº¹á¡¹ í̈Ò¹Ç¹¨ÃÔ§ ã¹¾×é¹·Õè»”´·Ò§
´‰Ò¹¢ÇÒ¢Í§á¡¹¨Ô¹µÀÒ¾º¹ÃÐ¹ÒºàªÔ§«‰Í¹ ÁÕà»“¹ í̈Ò¹Ç¹¤Ùˆ �

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ËÒä´‰¨Ò¡ [5] �

àÃÒàÃÕÂ¡¤Ø³ÊÁºÑµÔ¢Í§ÃÐººµÒÁº·µÑé§ 2 ÇˆÒ parity interlacing property ËÃ×Í P.I.P ¹Í¡¨Ò¡¹ÕéÂÑ§ÁÕº·
á·Ã¡·ÕèÊÐ´Ç¡ã¹¡ÒÃµÃÇ¨ÊÍº¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P ¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹Ë¹Öè§æ ´Ñ§¹Õé
º·á·Ã¡ 3 [5] ÊÁÁØµÔÁÕÃÐºº �
�� � � ÁÕ 
�
��� �
��� à»“¹µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁ¢ÇÒ áÅ‰ÇÃÐºº
¨ÐÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¶ÕÂÃËÃ×Í �
�� � �� ·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ � 
�
��� �
��� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰ ¡çµˆÍàÁ×èÍ
���
�
��� ÁÕà¤Ã×èÍ§ËÁÒÂÃˆÇÁ¡Ñ¹·ÕèáµˆÅÐÈÙ¹ÂŒ¢ÇÒ§¡Ñé¹ (blocking zero) ·ÕèÇÒ§ÍÂÙˆº¹á¡¹ í̈Ò¹Ç¹¨ÃÔ§
ã¹¾×é¹·Õè»”´·Ò§´‰Ò¹¢ÇÒ¢Í§á¡¹¨Ô¹µÀÒ¾ º¹ÃÐ¹ÒºàªÔ§«‰Í¹ �

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ËÒä´‰¨Ò¡ [5] �

´Ñ§¹Ñé¹ÊíÒËÃÑºÃÐººÊÍ§ÃÐººÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ä´‰ ¡çµˆÍàÁ×èÍ ÃÐººªˆÇÂ·Õèà¡Ô´¨Ò¡ÃÐºº
·Ñé§ÊÍ§ ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ parity interlacing property Ê̂Ç¹ã¹¡Ã³Õ¢Í§ 
 " � ÃÐºº¹Ñé¹ áÁ‰ÇˆÒ»’­ËÒ¨Ð¶Ù¡
á»Å§à»“¹¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¶ÕÂÃÃˆÇÁ¡Ñ¹¢Í§ÃÐºº 
 � � ÃÐºº áµˆ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P. ¡çäÁˆÊÒÁÒÃ¶
¹íÒÁÒµÃÇ¨ÊÍºä´‰à¾ÃÒÐÇˆÒ¤Ø³ÊÁºÑµÔ´Ñ§¡Å̂ÒÇºÍ¡à¾ÕÂ§ÇˆÒÁÕµÑ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ áµˆµÑÇ¤Çº¤ØÁ¹Ñé¹äÁˆ¨íÒ
à»“¹µ‰Í§à»“¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¶ÕÂÃ

¨Ò¡¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ·Õè¡Å̂ÒÇÁÒ¢‰Ò§µ‰¹ àÃÒä´‰·ÃÒº¶Ö§à§×èÍ¹ä¢·Õè·íÒãË‰ ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐººÁÕ
àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇÃˆÇÁ¡Ñ¹ ã¹¡Ã³Õ·ÕèÁÕÃÐººÊÍ§ÃÐººàÃÒÊÒÁÒÃ¶µÃÇ¨ÊÍº¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº
¤ØÁÃˆÇÁä´‰´‰ÇÂ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P. ¢Í§ÃÐººªˆÇÂ·ÕèÊÃ‰Ò§¢Öé¹ÁÒ¨Ò¡ÃÐºº·Ñé§ÊÍ§

2.3 ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒã¹àªÔ§ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

ã¹Ê̂Ç¹·ÕèáÅ‰Çà»“¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒã¹ÃÙ»àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ µˆÍÁÒ Vidyasagar [8] ä´‰¹íÒ
·ÄÉ®Õ·Õè Nett áÅÐ¤³Ð [16] ãË‰äÇ‰à¡ÕèÂÇ¡Ñº¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁ¢ÇÒáÅÐ
«‰ÒÂ¡ÑºÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð ÁÒá»Å§»’­ËÒ·Õè¶Ù¡ÇÔà¤ÃÒÐËŒ´‰ÇÂàÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃ
Ê¶Ò¹Ð ¼Å¨Ò¡¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒã¹àªÔ§ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð·íÒãË‰àÃÒä´‰ÁØÁÁÍ§¢Í§»’­ËÒ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ·Õè
¡Ç‰Ò§¢Öé¹

â´Â·ÑèÇä» àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðä´‰´Ñ§¹Õé

�
�� � � � �
�� ������
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àÃÒàÃÕÂ¡àÁ·ÃÔ¡«Œ � ã¹ÃÐººÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐÇˆÒ àÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔ (characteristic matrix) à¾×èÍ
¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡àÃÒãª‰ÊÑ­ÅÑ¡É³Œ �

� �

� �

�
á·¹ � � �
�� ������

ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèá·¹´‰ÇÂÊÑ­ÅÑ¡É³Œ´Ñ§¡Å̂ÒÇ ÁÕ¾Õª¤³Ôµ¢Í§ÃÐºº´Ñ§¹Õé (à·̂Ò·Õè¡Å̂ÒÇ¶Ö§ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ)

¡íÒË¹´ãË‰
��
�� �

�
��� ���

��� ���

�
� ��
�� �

�
��� ���

��� ���

�

1. ÃÐººµˆÍÍ¹Ø¡ÃÁ¡Ñ¹·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ð¡ÒÂÀÒ¾´Ñ§ÃÙ»·Õè 2.4 áÅÐÁÕ¾Õª¤³Ôµ´Ñ§¹Õé

G (s)
1

G (s)
2

u(t) y(t)

ÃÙ»·Õè 2.4: ÃÐººµˆÍÍ¹Ø¡ÃÁ

��
����
�� �

�
���
��� ������ ������

� ��� ���

��� ������ ������

	


�

2. ÃÐººµˆÍ¢¹Ò¹·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ð¡ÒÂÀÒ¾´Ñ§ÃÙ»·Õè 2.5 áÅÐÁÕ¾Õª¤³Ôµ´Ñ§¹Õé

G (s)
2

G (s)
1

y(t)u(t) +

+

ÃÙ»·Õè 2.5: ÃÐººµˆÍ¢¹Ò¹

��
�� ���
�� �

�
���
��� � ���

� ��� ���

��� ��� ���

	


�
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3. ¡ÒÃ¼¡¼Ñ¹ÃÐºº (inversion) ã¹¡Ã³Õ·Õè � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàÍ¡°Ò¹ (non-singular matrix) ¡Å̂ÒÇ
¤×Íà»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ·ÕèËÒ¼¡¼Ñ¹ä´‰ ¡ÒÃ¼¡¼Ñ¹ÃÐººÁÕÅÑ¡É³Ð¡ÒÂÀÒ¾´Ñ§ÃÙ»·Õè 2.6 áÅÐÁÕ¾Õª¤³Ôµ´Ñ§
¹Õé

u(t)
G (s) G (s)

−1 u(t)

ÃÙ»·Õè 2.6: ÃÐºº¼¡¼Ñ¹

���
�� �

�
������� ����

����� ���

�

¨Ò¡·ÄÉ®Õ¤Çº¤ØÁ ¶‰ÒÊÁÁØµÔãË‰ÃÐººáÅÐµÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

�
�� �

�
� �

� �

�
áÅÐ �
�� �

�
�� ��

�� ��

�

µÒÁÅíÒ´Ñº ÃÐººÇ§»”´¨ÐÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔ´Ñ§¹Õé

� �� 
�
��� �
��� �

�
� ����� ���

��� ��

�
(2.9)

â´Â·ÕèÊÑ­ÅÑ¡É³Œ � �� 
�
��� �
��� á·¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔÇ§»”´¢Í§ÃÐºº �
�� ¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ
�
�� ËÃ×Í � 
�
��� �
���

¨Ò¡¡ÒÃáÂ¡µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁ¢ÇÒ �
�� � �
�����
�� àÃÒÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ä´‰ÇˆÒ �

�� �

�
�����
����
�� ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒ ÁÕÊÑ­­Ò³ #
�� ·ÕèÁÕ¡ÒÃá»Å§ÅÒ»ÅÒ« �#
�� ·Õè·íÒãË‰

�

�� � �
���#
��� ��
�� � �
���#
��

ã¹àªÔ§ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð ËÒ¡àÃÒ¡íÒË¹´ãË‰ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ � � �$ � # àÃÒ¨Ðä´‰ÃÐºº»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð
·ÕèÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð ´Ñ§¹Õé

�$ � �$ � ��


 � �$ � ��

� � �$ � #

�

�


��

�

�


�

�$ � 
� ��� �$ ��#


 � 
� ��� �$ ���

� � �$ � #

(2.10)

â´Â·Õè � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð·Õè·íÒãË‰ � � �� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒàÊ¶ÕÂÃ à¹×èÍ§¨Ò¡ �
��

à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹·Õèá»Å§ÊÑ­­Ò³ #
�� à»“¹ÊÑ­­Ò³ 

�� ¨Ö§ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹á·¹´‰ÇÂ

�
�� �

�
� ��� �

� ��� �

�
(2.11)
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áÅÐ �
�� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹·Õèá»Å§ÊÑ­­Ò³ #
�� à»“¹ÊÑ­­Ò³ �
�� ¨Ö§ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹
á·¹´‰ÇÂ

�
�� �

�
���� �

� �

�
(2.12)

àÃÒ¾Ô¨ÒÃ³ÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ¡ÅÒ§·ÕèÁÕµÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁ¢ÇÒ �
�� � �
��� ��
�� ¡Å̂ÒÇ¤×Í ��
�� �

�
��� ��
���

�� ËÃ×ÍÁÕÊÑ­­Ò³ %
�� ·ÕèÁÕ¡ÒÃá»Å§ÅÒ»ÅÒ«à»“¹ �%
�� ·íÒãË‰

��
�� � �
���%
��� �

�� � � 
���%
��

â´ÂãË‰ÊÑ­­Ò³ % � 
 � 
�$� � ��� àÁ×èÍ $� à»“¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðà¢ÕÂ¹
ä´‰à»“¹

�$� � �$� ��� ��
�$� ���� 
�

� � �$�

% � 
 � 
�$� ����

�

�


��

�

�


�

�$� � 
� ��� �$� ��%

� � �$�


 � % � 
� ��� �$�

(2.13)

â´Â·ÕèàÁ·ÃÔ¡«Œ � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºµÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð ·Õè·íÒãË‰ � ��� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒàÊ¶ÕÂÃ à¹×èÍ§
¨Ò¡ �
�� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹·Õèá»Å§ÊÑ­­Ò³ %
�� à»“¹ÊÑ­­Ò³ �
�� ¨Ö§ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹á·¹
´‰ÇÂ

�
�� �

�
� ��� ��

� �

�
(2.14)

áÅÐ � 
�� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹·Õèá»Å§ÊÑ­­Ò³ %
�� à»“¹ÊÑ­­Ò³ 

�� ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹á·¹
´‰ÇÂ

� 
�� �

�
���� �

� ��� �

�
(2.15)

àÃÒ¹íÒ �
��� �
��� �
��� áÅÐ � 
�� ÁÒà¢ÕÂ¹ÃÇÁ¡Ñ¹¨Ðä´‰
�
�
�� �
��

�
�� � 
��

�
�

�
���

� ��� � ��

� � �

� ��� � �

	


� (2.16)

¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃä´âÍá¿¹·Õ¹ (2.4) ¨ÐÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ
�


� 
�� � 
�
��

� 
�
�� 
�
��

�
�

�
�
�� �
��

�
�� � 
��

���

â´Âãª‰ ¾Õª¤³Ôµ¢Í§ÃÐºº àÁ·ÃÔ¡«Œ´Ñ§¡Å̂ÒÇÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹á·¹ä´‰´‰ÇÂ
�


� 
�� � 
�
��

� 
�
�� 
�
��

�
�

�
���
� ��� �� ��� �

� � �

� �� �

	


� (2.17)
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´Ñ§·Õè¡Å̂ÒÇÁÒáÅ‰Çã¹º··Õè 2 â´ÂäÁˆÊÙ­àÊÕÂ¤ÇÒÁà»“¹·ÑèÇä» àÃÒ¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òà©¾ÒÐã¹¡Ã³ÕÃÐºº·Õè
à»“¹ strictly proper ¡Å̂ÒÇ¤×ÍÃÐºº·ÕèÁÕÃÙ»áºº

�
�� �

�
� �

� �

�

·íÒãË‰ (2.16) áÅÐ (2.17) à¢ÕÂ¹ä´‰ãËÁˆà»“¹
�
�
�� �
��

�
�� � 
��

�
�

�
���
� ��� � ��

� � �

� � �

	


� (2.18)

áÅÐ
�


� 
�� � 
�
��

� 
�
�� 
�
��

�
�

�
���
� ��� �� �

� � �

� � �

	


� (2.19)

µÒÁÅíÒ´Ñº áÅÐµˆÍä»¹ÕéàÃÒÊÁÁØµÔãË‰ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ÊÍ§ÃÐººÁÕ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹

��
�� �

�
��� ���

��� �

�
� ��
�� �

�
��� ���

��� �

�

áÅÐáµˆÅÐÃÐººÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ��� áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð ��� ·Õè·íÒãË‰ ��� � ������

áÅÐ ��� � ������ à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒàÊ¶ÕÂÃ ÊíÒËÃÑº � � �� � áÅÐÊÁÁØµÔÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁ 
�
�� � �
��
���

·Õèà¢ÕÂ¹ÍÂÙˆã¹ÃÙ»

�
�� � 
���� 
�� 
��
��

� 
 
� 
�� ��
�� 
�
�����
 
�
�� ��
�� 
�
��� (2.20)

â´Â·Õè �
�� ��� á·¹´‰ÇÂ
�
�� �

�
�� ��

�� ��

�

àÃÒÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ 
��
�� áÅÐ 
��
�� ä´‰´Ñ§¹Õé
�


��
�� � 
��
��
�

�
�
� ��
��

� � 
� 
�� � 
�
��

� 
�
�� 
�
��

�
(2.21)

â´Â·Õè �
� ��
��

�
�

�
�� � ���

�� � ���

�

â´ÂÍÒÈÑÂ¾Õª¤³Ôµ¢Í§ÃÐºº 
��
�� áÅÐ 
��
�� à¢ÕÂ¹ä´‰´Ñ§¹Õé

�

��
�� � 
��
��

�
�

�
���
��� ������� � ���� ���

������ �� � ���

��� ������ �� � ���

	


� (2.22)
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áÅÐ¨Ò¡ �
�� � 
���� 
�� 
��
�� àÃÒÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹µÑÇ¤Çº¤ØÁã¹àªÔ§ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðä´‰

�
�� �

�
���
��� ������� ������� ��������� ����� ���� � �����

������ �� ��

��� ������ �� ��

	


�

(2.23)

¨Ò¡ (2.9) àÃÒ¨Ðä´‰àÁ·ÃÔ¡«ŒÇ§ÃÍº»”´¢Í§ÃÐºº ��
�� ¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ �
�� à»“¹

� �� 
��
��� �
��� �

�
���

��� ��������� ������ ��������� �����

������� ��������� ��� ������� ������� ��������� �����

����� ������ ��

	


�

(2.24)

áÅÐàÁ×èÍàÃÒ·íÒ¡ÒÃá»Å§¤Å‰ÒÂ ���� � � �� 
��
��� �
��� â´Âãª‰àÁ·ÃÔ¡«Œ

 �

�
���
� � �

� � �

� � �

	


�

¨Ðä´‰àÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÇ§ÃÍº»”´¢Í§ÃÐºº ��
�� áÅÐ �
�� à»“¹

 ������ �

�
���

��� ������� � �

������� ��������� ��� ������� �����

����� � ��

	


� (2.25)

·íÒãË‰àÃÒÊÑ§à¡µàËç¹ä´‰ÇˆÒ ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¢Í§àÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÇ§»”´·Õèá»Å§ÁÒ¹Õé ¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¢ÑéÇ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ
��� � ������� ��� � ������ áÅÐ �� ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº·ÄÉ¯Õ·ÕèÁÕÍÂÙˆË¹Ñ§Ê×Í¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÊÁÑÂãËÁ̂
(modern control) àªˆ¹ [17] [18] áÅÐ [23] à»“¹µ‰¹

à¾×èÍá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ ¤×Í¹íÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ �
�� ä»ãª‰¡ÑºÃÐºº ��
�� ä´‰´‰ÇÂ àÃÒ
ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÇ§»”´¢Í§ÃÐºº ��
�� ¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ �
�� ä´‰´Ñ§¹Õé

� �� 
��
��� �
��� �

�
���

��� ��������� ������ ��������� �����

������� ��������� ��� ������� ������� ��������� �����

����� ������ ��

	


�(2.26)

ÊíÒËÃÑºÃÐººªˆÇÂµÒÁ¹ÔÂÒÁã¹ÊÁ¡ÒÃ (2.7) â´Âãª‰¾Õª¤³ÔµÃÐºº àÃÒà¢ÕÂ¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂ
âÍ¹ �
�� áÅÐ �
�� ã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðä´‰´Ñ§¹Õé

�
�
��

�
��

�
�

�
�����

��� ������� � ���

������� ������� ��� ������� ����

��� ��� �

��� ��� �

	




� (2.27)
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¨Ò¡ !
�� � �
�����
�� àÃÒä´‰ !
�� ã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

!
�� �

�
���

��� ������� ���

������ ��� � ������ ������� ����

��� ��� �

	


� (2.28)

àÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔÇ§»”´¢Í§ÃÐººªˆÇÂ !
�� ¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ �
�� à¢ÕÂ¹ä´‰à»“¹

� �� 
!
��� �
��� �

�
���

��� ��������� ������� ��������� �����

������ ��������� ��� ������� ������� ��������� ������

���� ����� ��

	


�(2.29)

áÅÐàÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃá»Å§¤Å‰ÒÂ � �� 
!
��� �
��� ´‰ÇÂàÁ·ÃÔ¡«Œ

 �

�
���
� � �

� �� �

� � �

	


�

¡ç¨Ðä´‰  ��� �� 
!
��� �
��� � � �� 
��
��� �
��� ¼Å¡ç¤×ÍµíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇ¢Í§ÃÐººÇ§»”´ � 
!
��� �
���

áÅÐ � 
�� 
��� �
��� à»“¹µíÒáË¹ˆ§à´ÕÂÇ¡Ñ¹ ´Ñ§¹Ñé¹¶‰ÒàÃÒÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¶ÕÂÃ �
�� ¡ÑºÃÐºº
ªˆÇÂ µíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇ·Õèä´‰¨ÐµÃ§¡ÑºµíÒáË¹ˆ§¡ÒÃ·Õèãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÊÃ‰Ò§¢Öé¹¨Ò¡ �
�� ¡ÑºÃÐºº ��
�� «Öè§
à»“¹ÁØÁÁÍ§Ë¹Öè§·ÕèàËç¹ä´‰¨Ò¡¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒã¹àªÔ§ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

2.4 ¢‰ÍÊÑ§à¡µà¡ÕèÂÇ¡ÑºÃÐººª̂ÇÂ

ËÑÇ¢‰Í·ÕèáÅ‰Ç¡Å̂ÒÇ¶Ö§ÃÐººªˆÇÂ !
�� ã¹ÃÙ»áººÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð ÊÁ¡ÒÃ (2.28) àÃÒÊÑ§à¡µàËç¹
ÇˆÒ ÃÐººªˆÇÂ !
�� ·Õèä´‰¹Ñé¹ ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ��� áÅÐ ��� ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡µÑÇ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð áÅÐ
µÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº·Õè 1 ÍÂÙˆ´‰ÇÂ ËÃ×Í¡Å̂ÒÇä´‰ÇˆÒÃÐººªˆÇÂà»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ·Ñé§ÊÍ§ á¹ˆ
¹Í¹ÇˆÒ µíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇáÅÐÈÙ¹ÂŒ¢Í§ÃÐººªˆÇÂµ‰Í§ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁàÁ·ÃÔ¡«Œ·Ñé§ÊÍ§ áµˆÍÂˆÒ§äÃ¡ç
µÒÁàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÍ§µÑÇ¹Õé¡çäÁˆÁÕ¼ÅµˆÍ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P ¢Í§ÃÐººªˆÇÂ µÒÁ·ÄÉ®Õº·µ̂Íä»¹Õé

·ÄÉ®Õº··Õè 4 ¡íÒË¹´ãË‰ÃÐºº ��
�� áÅÐ ��
�� ·ÕèÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

��
�� �

�
��� ���

��� �

�
� ��
�� �

�
��� ���

��� �

�

¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P ¢Í§ÃÐººªˆÇÂ·Õèà¡Ô´¨Ò¡ÃÐºº·Ñé§ÊÍ§µÒÁ·ÄÉ®Õº··Õè 3 äÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§ ¶‰ÒàÁ·ÃÔ¡«Œ
��� áÅÐ ��� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œã´æ ·ÕèÂÑ§¤§·íÒãË‰ ��� ������� áÅÐ ��� ������� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ �

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ¨Ò¡ÃÐººªˆÇÂ !
�� � 
 
��
����
�� � 
��
����
���
 
��
����
�� � 
��
����
���
�� ãË‰

& � �� � � �!
�� � �áÅÐ à»“¹¤ˆÒ¨ÃÔ§·ÕèÁÒ¡¡ÇˆÒ�	 ËÃ×Íà»“¹ÈÙ¹ÂŒ (zero) ·ÕèÍÂÙˆº¹á¡¹ í̈Ò¹Ç¹¨ÃÔ§
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´‰Ò¹ºÇ¡¢Í§ÃÐ¹ÒºàªÔ§«‰Í¹¢Í§ÃÐººªˆÇÂ ¡Å̂ÒÇ¤×Í


��
&���
&�� 
��
&���
&� � �


��
&���
&� � 
��
&���
&� (2.30)


���
�


&� 
��
&� � ��
&����
�


&�

��
&� � ��
&�

¡Å̂ÒÇ¤×Í ¤ˆÒÍÑµÃÒ¢ÂÒÂ¢Í§áµˆÅÐÃÐºº·Õè � � & ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñ¹ áÅÐ¨Ò¡º·á·Ã¡·Õè 3 ¤Ø³ÊÁºÑµÔ
P.I.P ÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³Òä´‰¨Ò¡à¤Ã×èÍ§ËÁÒÂ¢Í§ ���
 
��
&���
&� � 
��
&���
&�� â´ÂÍÒÈÑÂÇˆÒ
��
&� � ��
&� áÅÐ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃä´âÍá¿¹·Õ¹ àÃÒä ‰́


��
&���
&�� 
��
&���
&� � 
��
&���
&� � 
��
&� 
���
�


&� 
��
&���
&�

� 
 
��
&� � 
��
&� 
���
�


&� 
��
&����
&�

� 
 
��
&� � 
��
&���
&����
�


&����
&�

� 
 
��
&���
&� � 
��
&���
&�����
�


&���
&�

� ���
�


&���
&�

´Ñ§¹Ñé¹ ���
 
��
&���
&�� 
��
&���
&�� � ���
���
�


&���
&��

� ���
���
�


&�� ���
��
&��

¨Ò¡¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐáÅÐµÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁ [16] á¹ˆ¹Í¹ÇˆÒ¨Ðµ‰Í§ãª‰ ���
áÅÐ ��� ·Õè·íÒãË‰ ��� � ������ áÅÐ ��� � ������ ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ à¾×èÍÇˆÒ ��
�� � �� áÅÐ
��
�� � �� «Öè§ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P. ¢Í§ÃÐººªˆÇÂäÁˆ¢Öé¹µˆÍ¤ˆÒ ��� áÅÐ ��� �

¨Ò¡·ÄÉ®Õº·¢‰Ò§µ‰¹ºÍ¡àÃÒ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P. äÁˆ¢Öé¹¡ÑºàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ���

áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð ��� ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹¢Öé¹ÍÂÙˆ¡ÑºÅÑ¡É³Ð¢Í§ÃÐººàÍ§ ¨Ò¡¡ÒÃ
¾ÔÊÙ¨¹Œ¢‰Ò§µ‰¹ ¡Å̂ÒÇä´‰ÇˆÒ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P ¢Í§ÃÐººªˆÇÂ¢Öé¹ÍÂÙˆ¡ÑºµíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇáÅÐÈÙ¹ÂŒ¢Í§·Ñé§ÊÍ§
ÃÐºº áÅÐÍÑ¹·Õè¨ÃÔ§áÅ‰Ç ¨Ò¡¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¡ÑºÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð à¾×èÍ
ãË‰ä´‰µÑÇ»ÃÐ¡Íºà©¾ÒÐÃˆÇÁÍÂÙˆã¹à«µ �� àÃÒ í̈Òà»“¹·Õè¨Ðµ‰Í§ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ��� áÅÐ ��� ·Õè·íÒãË‰
��� ������� áÅÐ ��� ������� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒàÊ¶ÕÂÃÍÂÙˆáÅ‰Ç

¶‰ÒÃÐººªˆÇÂÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P àÃÒºÍ¡ä´‰à¾ÕÂ§ÇˆÒÃÐºº 2 ÃÐººÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ áµˆ
Toker [11] ä´‰áÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒàÃÒäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÃÐºØä´‰á¹ˆªÑ´¶Ö§ÍÑ¹´Ñº·Õè¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ ´Ñ§
¹Ñé¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ð¾Ô¨ÒÃ³ÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÍÑ¹´ÑºàµçÁà·̂Ò¹Ñé¹ ËÃ×ÍµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÁÕÍÑ¹´Ñºà·̂Ò¡ÑºÍÑ¹´Ñº¢Í§
ÃÐººËÃ×Í '� � '� «Öè§ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒáµˆÅÐÃÐººÁÕ í̈Ò¹Ç¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ðà·ˆÒ¡Ñ¹ áÅÐËÒ¡ÃÐººÊÍ§
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ÃÐººÁÕÃÐººªˆÇÂ·ÕèÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔÊÍ´¤Å‰Í§µÒÁà§×èÍ¹ä¢ P.I.P ¡çäÁˆä´‰ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒ¨ÐÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁàµçÁ
ÍÑ¹´ÑºÃˆÇÁ¡Ñ¹

ÊíÒËÃÑºã¹¡Ã³Õ·ÕèµÑÇ¤Çº¤ØÁàµçÁÍÑ¹´Ñº »’­ËÒ¨Ð¡ÅÒÂà»“¹¡ÒÃ·ÕèÃÐººªˆÇÂÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾´‰ÇÂ ¡ÒÃ
»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡Ê¶ÔµÂŒ (static output feedback)

·ÄÉ®Õº··Õè 5 ÃÐºº ��
�� áÅÐ ��
�� ·ÕèÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

��
�� �

�
��� ���

��� �

�
� ��
�� �

�
��� ���

��� �

�

ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÍÑ¹´ÑºàµçÁ·Õè·íÒãË‰·Ñé§ÊÍ§ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ÃˆÇÁ¡Ñ¹ ¡çµˆÍàÁ×èÍ ÃÐººªˆÇÂ·Õèà¡Ô´¨Ò¡·Ñé§ÊÍ§ÃÐºº
ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡Ê¶ÔµÂŒ �

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ µÑÇ¤Çº¤ØÁÍÑ¹´ÑºàµçÁËÁÒÂ¶Ö§ �
�� � �� ËÃ×Íà»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¤§·Õè ·íÒãË‰àÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔ
Ç§»”´¢Í§ÃÐºº � 
!
��� �� � à»“¹´Ñ§¹Õé

���
!
��� ��� �

�
��� ����������� �������� �����������

������� ����������� ��� ��������������� �����������

�

�

�
��� ��������

������� ��� ������ ��������

�
�

�
���

����

�
��

�
��� ���

�
� �� ���(���

áÅÐ¶‰ÒÃÐººªˆÇÂ ÁÕµÑÇÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ �� áÅ‰ÇµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè·íÒãË‰·Ñé§
ÃÐºº·Õè 1 áÅÐ 2 ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤×Í

�
�� �

�
��� �������� �������� ����������� ����

��� ��

�

�

áÅÐ¶‰ÒàÃÒµ‰Í§¡ÒÃãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ ·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ðà»“¹ strictly proper ´‰ÇÂáÅ‰Ç ¡Å̂ÒÇ¤×Í �� � �

àÃÒ¨Ðä´‰º·á·Ã¡´Ñ§µˆÍä»¹Õé
º·á·Ã¡ 4 ¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁà»“¹ strictly proper ËÃ×Í �� � � áÅ‰Ç ÃÐºº·Ñé§ÊÍ§¨ÐÁÕµÑÇ
¤Çº¤ØÁÍÑ¹´ÑºàµçÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÃÐËÇˆÒ§ÊÍ§ÃÐºº ¡çµˆÍàÁ×èÍ ÃÐººªˆÇÂ·Õèà¡Ô´¨Ò¡·Ñé§ÊÍ§ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
ÍÂÙˆáÅ‰Ç �

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ à¹×èÍ§¨Ò¡µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèà»“¹ strictly proper ÁÕÅÑ¡É³Ð �� � �� � � áÅÐäÁˆÁÕ �� �
��� �� ´Ñ§¹Ñé¹äÁˆÁÕ �
�� à»“¹¼ÅãË‰àÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÇ§»”´¢Í§ÃÐºº·Õè 2 ¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ à·̂Ò
¡ÑºàÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔ¢Í§ÃÐººªˆÇÂ �
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ã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé àÃÒä´‰á¡‰¢‰ÍÊ§ÊÑÂà¡ÕèÂÇ¡Ñº¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P ¢Í§ÃÐººªˆÇÂ·Õèà»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¢Í§
àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð áÅÐ àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð áÅÐä´‰áÊ´§ÁØÁÁÍ§ÍÕ¡ÁØÁÁÍ§Ë¹Öè§¢Í§»’­ËÒ
¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹¢Í§ÊÍ§ÃÐººâ´Âãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁàµçÁÍÑ¹´Ñº â´ÂËÇÑ§ÇˆÒÁØÁÁÍ§·ÕèàÃÒä´‰¡Å̂ÒÇäÇ‰
ÍÒ¨¨Ðà»“¹»ÃÐâÂª¹Œã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂã¹Í¹Ò¤µµˆÍä»



º··Õè 3

¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº�� â´Âãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

ã¹º·¹ÕéàÃÒ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ´‰ÇÂÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ÃÒÂ
ÅÐàÍÕÂ´¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ àÃÒ¡Å̂ÒÇäÇ‰ã¹ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢ áÅÐ¢‰Í¡íÒË¹´ã¹¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò
ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ÊíÒËÃÑºÃÐººã¹ÃÙ»áºº·ÑèÇä» (¡.1) ÁÕ´Ñ§¹Õé [18]

1. 
����� ÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰ (stabilizable)

2. 
����� ÊÒÁÒÃ¶µÃÇ¨ Ñ̈ºä´‰ (detectable)

3. �T
��
��� " � áÅÐ ����

T
��
" �

4. rank

�
�� )*� ��

�� ���

�
� '� � '� ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ í̈Ò¹Ç¹¨ÃÔ§ *

5. rank

�
�� )*� ��

�� ���

�
� '� � '	 ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ í̈Ò¹Ç¹¨ÃÔ§ *

ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁàµçÁÍÑ¹´Ñº·Õè¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ¢Í§ÃÐººÇ§»”´ ÁÕ 2

á¹Ç·Ò§´‰ÇÂ¡Ñ¹ á¹Ç·Ò§áÃ¡â´ÂÍÒÈÑÂ separation principle ÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð
áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐáÂ¡¡Ñ¹ áÅ‰Ç¹íÒÁÒÊÃ‰Ò§à»“¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ ÍÕ¡á¹Ç·Ò§Ë¹Öè§¤×ÍËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¢Í§
µÑÇ¤Çº¤ØÁâ´ÂµÃ§ ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§ÇÔ¸Õ·Ñé§ÊÍ§ à¾×èÍ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§µˆÍä»ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃÁÕ
µÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºËÅÒÂÃÐºº â´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº ��

3.1 ¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� â´ÂáÂ¡ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð áÅÐàÁ·
ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð

� ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð¨Ò¡»’­ËÒ Linear Quadratic Regulator (LQR) à»“¹»’­ËÒ·ÕèËÒµÑÇ
¤Çº¤ØÁ �
�� ·Õè·íÒãË‰ÃÐºº

�
�$




�
�

�
� �� ��

�
� � �

� ����
$

�

�

	


� (3.1)

ÁÕ¿’§¡ŒªÑ¹ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ

+ �

� �

�


$T�$ � �T!�� �� (3.2)

µíèÒÊØ´ â´Â·Õè � � � áÅÐ ! " � »’­ËÒ¢Í§àÃÒ¤×Íµ‰Í§¡ÒÃ·Õè¨Ð ���� + â´ÂÁÕÃÐºº (3.1)

à»“¹à§×èÍ¹ä¢ áÅÐ¨Ò¡·ÄÉ®Õ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ ¶‰Ò 
����� ·íÒãË‰àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰
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(stabilizable) ¨ÐÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰ã¹ÃÙ» � � �$ àÃÒàÃÕÂ¡ � ÇˆÒà»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÍÑµÃÒ¢ÂÒÂ»„Í¹¡ÅÑº
Ê¶Ò¹Ð ÊíÒËÃÑº¾¨¹Œã¹¿’§¡ŒªÑ¹ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ (3.2) ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ä´‰à»“¹

$T�$� �T!� �
�
$T �T

� �� �

� !

� �
$

�

�

�
�
$T�

�

� �T!
�

�

� �� �

�$

!
�

��

�

� �T� (3.3)

¡Å̂ÒÇ¤×Í àÃÒÊÃ‰Ò§ÊÑ­­Ò³·Õè¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Ò �
�� ãË‰¡ÑºÃÐºº â´Â·Õè

� �

�
�

�

� �

� !
�

�

� �
$

�

�

�

�
�

�

�

�

�
$ �

�
�

!
�

�

�
�

� ��$ ����� (3.4)

ËÃ×Í � � �T
�
��� ! � �T

��
��� áÅÐ �T

��
�� � � ·íÒãË‰àÃÒä´‰¿’§¡ŒªÑ¹ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ

+ �

� �

�

�T� ��

áÅÐÃÐººÇ§»”´ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ä´‰à»“¹�
�$

�

�
�

�
� ���� ��

�� ����� �

� �
$

�

�
(3.5)

ÊÑ§à¡µàËç¹ä´‰ÇˆÒÅÑ¡É³Ð´Ñ§¡Å̂ÒÇà»“¹ÅÑ¡É³Ð¢Í§ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ·Õèä´‰¡Å̂ÒÇ¶Ö§ã¹º··Õè 2 ¹Ñè¹
¤×ÍàÃÒ¨Ðä´‰ � ����� � trace
�T

�
���� â´Â·ÕèàÁ·ÃÔ¡«Œ � ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº


� " �� 
� ���� �T� � �
� ���� �

� 
�� ����� �T
�� ����� � � � (3.6)

áµˆ (3.6) äÁˆÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ àÃÒ¨Ö§µ‰Í§¨Ñ´ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹
â´Â¡ÒÃ¤Ù³«‰ÒÂáÅÐ¢ÇÒÊÁ¡ÒÃ (3.6) ´‰ÇÂàÁ·ÃÔ¡«Œ 
�
 � ���


 
�
 " �� 
�
 
� ���� �T � 
� ���� � 
�
 � 
�
 
�� ����� �T
�� ����� � 
�
 � � (3.7)

áÅÐãË‰ � ����� � trace
�T
�


���
 ��� «Öè§ÊÒÁÒÃ¶á·¹ä´‰´‰ÇÂ¡ÒÃá¡‰»’­ËÒµˆÍä»¹Õé

��� ,
 s.t.

�

�


�


�T
��

��

 ��� - ,
 �

�
 
� ���� �T � 
� ���� ��
 � �
 
�� ����� �T
�� ����� ��
 - �

�
 " �

(3.8)
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ÍÒÈÑÂ¤ÇÒÁÊÁÁÙÅ¡Ñ¹¢Í§ Schur complement áÅÐÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹µÑÇá»Ã ·íÒãË‰à¢ÕÂ¹»’­ËÒãË‰ÍÂÙˆ
ã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰à»“¹

��� ,
 s.t.

�






�







�

�
,
 � �T

�

�� �


�
" �

�

��
 ����
 � � 
��
 ����
 �T �


���
 �����
 � ��

�
- �

(3.9)

â´Â·Õè �
 � ��
 à»“¹µÑÇá»Ã·Õè¶Ù¡à»ÅÕèÂ¹ áÅÐÊÑ­ÅÑ¡É³Œ � ËÁÒÂ¶Ö§Ê̂Ç¹ÊÅÑº·Õè¢Í§¾¨¹Œ·Õè
ÍÂÙˆ½’˜§µÃ§¡Ñ¹¢‰ÒÁ¢Í§á¹Ç·áÂ§ÁØÁ »’­ËÒ¢‰Ò§µ‰¹à»“¹ÃÙ»áººÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹áººËÒ
¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹àªÔ§àÊ‰¹ ÁÕµÑÇá»Ãã¹»’­ËÒ¤×Í ,
 � �
 áÅÐ �


� µÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐáººàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ àÁ×èÍÃÐººäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹ÐãË‰ÊíÒËÃÑº»„Í¹¡ÅÑº
¨íÒà»“¹·Õè¨Ðµ‰Í§ÊÃ‰Ò§µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¢Öé¹ÁÒ â´ÂÍÒÈÑÂµÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð (state observer) ¡Å̂ÒÇ
¤×ÍÁÕÃÐºº

�
�$




�
�

�
� �� ��

�� ��� �

� ����
$

�

�

	


� (3.10)

â´Â·Õè �T
�
��� � � àÃÒµ‰Í§¡ÒÃÊÃ‰Ò§µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð �$
�� ¨Ò¡ 

�� ´‰ÇÂ

��$ � ��$ ������
���$� 
� (3.11)

àÃÕÂ¡ � ÇˆÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð (state observer matrix) ¶‰ÒãË‰ . � �$� $ ¨Ðä´‰ÃÐºº�
�.

��

�
�

�

� ����� �
�� ������

� �

��
.

�

�
(3.12)

ÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³Òà»“¹ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ä´‰ ¤×Í ÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ � " � ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº

� ��������
� �����

T � 
�� ������
�� ������
T � � (3.13)

«Öè§¨Ðä´‰ � ����� � trace 
��� T� àËç¹ä´‰ªÑ´ÇˆÒ (3.13) äÁˆÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ·íÒ
ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ â´Â¹ÔÂÒÁµÑÇá»Ã 
�� � ��� ÊÁ¡ÒÃ (3.13) ¡ÅÒÂà»“¹

 
�� " �� 
��
� ����� � 
� �����

T 
�� � 
��
�� ������
�� ������
T 
�� � � (3.14)

â´ÂÍÒÈÑÂ¤ÇÒÁÊÁÁÙÅ¢Í§ Schur complement áÅÐ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹µÑÇá»Ã ä´‰»’­ËÒã¹ÃÙ»
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ´Ñ§¹Õé

��� ,� s.t.

�






�







�

�
,�� �

� T ��

�
" �

�

��� ������ � 
��� ������

T 
���� � ������

� ��

�
- �

(3.15)

â´Â·Õè �� � ��� à»“¹µÑÇá»Ã·Õèà»ÅÕèÂ¹á·¹ áÅÐÁÕ ,�� �� áÅÐ �� à»“¹µÑÇá»Ãã¹»’­ËÒ
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¨Ò¡·Õè¡Å̂ÒÇÁÒ à»“¹¡ÒÃÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð � áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð � â´Â
¤íÒ¹Ö§¶Ö§ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� â´Â·ÑèÇä»àÃÒäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÇÑ´µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººä´‰·Ø¡µÑÇ ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒ
µ‰Í§ãª‰µÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð à¾×èÍÊÃ‰Ò§µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹ÐàËÅ̂Ò¹Ñé¹á·¹ ¡ÅˆÒÇ¤×ÍàÃÒãª‰ �
�� � � �$
�� á·¹
�
�� � �$
�� ¨Ò¡ separation principle ·íÒãË‰àÃÒä´‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº � � ��� áÅÐ
�� ��� ¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¨ÐãË‰ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ¢Í§ÃÐººÇ§»”´à»“¹

� ���
�

�
� �T

�
���
 �� � ����� � T

áÅÐÊÃ‰Ò§àÁ·ÃÔ¡«Œã¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ (2.1) ´Ñ§¹Õé [18]

�� � � ���� ����� �� � ��� �� � �

ÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁàÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ (2.1) ä´‰â´ÂµÃ§ à¾×èÍãË‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕÊÁÃÃ¶¹Ðáºº ��

´Ñ§·Õè¨Ð»ÃÒ¡¯ã¹ËÑÇ¢‰Í¶Ñ´ä»

3.2 ¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� â´Â¾Ô¨ÒÃ³ÒËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒµÑÇ¤Çº¤ØÁâ´ÂµÃ§

¨Ò¡ÃÐºº (¡.1) áÅÐ µÑÇ¤Çº¤ØÁ (¡.2) àÃÒà¢ÕÂ¹ÊÒÁÒÃ¶¹íÒÁÒà¢ÕÂ¹ÃÇÁ¡Ñ¹ä´‰ [14]

�
��������

�$

�$�

�




$�

	







�

�

�
��������

� � �� �� �

� � � � �

�� � ��� ��� �

�� � ��� ��� �

� � � � �

	







�

�
��������

$

$�

�

�

�$�

	







�

�
�

�$�

�
� �

�



$�

�

à¾×èÍ¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡àÃÒ¹ÔÂÒÁ

�
���
� � � � �

� � � �� � ��

� � � �� � ��

	


� �

�
��������

� � �� �� �

� � � � �

�� � ��� ��� �

�� � ��� ��� �

� � � � �

	







�

«Öè§¨ÐãË‰ÃÐººÇ§»”´ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÍÂÙˆã¹ÃÙ»
�

�
$

�

�
�

�
� � � ��� � � � � � ��� ��

� � � � ��(� � � �� � � ���� ��

� �

$

�

�
�

�

� 
�


� 
�

� �

$

�

�
(3.16)

â´Â·Õè 
$ � �$T $T
� �T à§×èÍ¹ä¢·Õè¨íÒà»“¹ÊíÒËÃÑº � ���� -� ¤×Í 
� � � «Öè§¨Ðà»“¹¨ÃÔ§¶‰Ò

1. ��� � � áÅÐ
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2. ��� � � ËÃ×Í ��� � � ËÃ×Í �� � �

ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéàÃÒàÅ×Í¡ãª‰à§×èÍ¹ä¢·Õè ��� � � áÅÐ �� � � «Öè§¨Ð·íÒãË‰ÃÐºº·ÕèàÃÒ¾Ô¨ÒÃ³ÒàËÅ×Í
à¾ÕÂ§á¤ˆ �

���
�$

�




	


� �

�
���
� �� ��

�� � ���

�� ��� �

	


�
�
���
$

�

�

	


� (3.17)

áÅÐµÑÇ¤Çº¤ØÁà»“¹
�

�$�

�

�
�

�
�� ��

�� �

� �
$�




�
(3.18)

áÅÐÃÐººÇ§»”´à»“¹ �
�
$

�

�
�

�

� 
�


� �

��

$

�

�
(3.19)

â´Â·Õè


� �

�
� ����

���� ��

�
� 
� �

�
��

�����

�
� 
� �

�
�� �����

�
(3.20)

àÃÒ¨Ð¾Ô¨ÒÃ³ÒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾Ç§»”´¢Í§ÃÐºº¡̂Í¹ áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ðà»“¹ÅíÒ´ÑºµˆÍä» à¾ÃÒÐ»’­ËÒÁÕ¤ÇÒÁ
à¡ÕèÂÇà¹×èÍ§¡Ñ¹ ÃÐººÇ§»”´ (3.19) ¨ÐÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¡çµˆÍàÁ×èÍÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÍÊÁ¡ÒÃàÅÕÂ»Ø¹¹Í¿ ¡Å̂ÒÇ
¤×Í


 
� � ��
���
� � 
� " �� 
�T 
� � 
� 
� - � (3.21)

«Öè§ÊÁÁÙÅ¡Ñº·ÄÉ®Õº·µˆÍä»¹Õé

·ÄÉ®Õº··Õè 6 , [14] ÃÐºº (3.17) ÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ (3.18) ¡çµˆÍàÁ×èÍ
ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ÊÁÁÒµÃ � , � � �
��
� áÅÐàÁ·ÃÔ¡«Œ � � �
��
� , / � �
��
� , � � �
��
� à»“¹
¤íÒµÍº¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃ �

� 0 ��

0T ��T �

�
- � (3.22)

�
� �

� �

�
" � (3.23)

â´Â·Õè
�
�� /� � �� � � �T ���/� /T�T

�

�
��� � � �T� ���� ��� � �T
�
� T

0
���� �� /� � �� � �T� � /T�T
�� � � �T

��
T

�
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º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ¨Ò¡·ÄÉ®ÕàÅÕÂ»Ø¹¹Í¿ (3.21) ¹ÔÂÒÁàÁ·ÃÔ¡«Œ 
� , 
��� áÅÐàÁ·ÃÔ¡«Œá»Å§,  �

��
���
� ´‰ÇÂàÁ·ÃÔ¡«ŒÂˆÍÂ¢¹Ò´ '� � '�


� �

�
� �

�T ��

�
� 
��� �

�
� �

� T ��

�
�  �

�
� �

� T �

�

¨Ò¡¹ÔÂÒÁµÑÇá»Ã 
� áÅÐ 
��� ¨Ðä´‰¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§ � , � , � , � , ��, �� ´Ñ§¹Õé


� 
��� �

�
�� � �� T �� � � ��

�T� � ��� T �T� � �� ��

�
�

�
�
� �

� �
�

�
(3.24)

ã¹¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¨Ò¡ matrix inversion lemma áÅÐ 
� " �

� � 
� � � ���T��� � ��� �����
�T���� � ������T��� " ��� (3.25)

ÊÁÁÙÅ¡Ñº (3.23) ¤Ù³  T ·Õè´‰Ò¹«‰ÒÂ áÅÐ  ·Õè´‰Ò¹¢ÇÒ¢Í§ (3.21) ÍÒÈÑÂ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ (3.24) ¨ÐãË‰

 T 
� 
� �

�
�� ������

T �

��� �������
T � ������ � ����

T ��� �����

�
(3.26)

¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃãËÁˆ

/ � ���
T� � � ���� � � � �T

��
T (3.27)

·íÒãË‰ (3.26) ÍÂÙˆã¹ÃÙ»

 T 
� 
� �

�
�� ���/ �

��� �������
T � ������ ��T ��� ���

�
(3.28)

áÅÐàÁ×èÍÃÇÁ¡ÑºÊ̂Ç¹ÊÅÑº (transpose),  T 
�T 
� ¡ç¨Ðä´‰ (3.22) �

àÁ·ÃÔ¡«Œ 0
���� �� /� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ·ÕèäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã ���� �� / ´Ñ§¹Ñé¹àÁ×èÍ¡íÒË¹´ãË‰ 0��

� �, (3.22) ¨ÐàËÅ×Íà¾ÕÂ§ �
� �

� �

�
- ��

�
� �

� �

�
" �

«Öè§à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã ���� �� / àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ � ¡ÅÑº¤×¹ÁÒä´‰¨Ò¡ ¨Ò¡
� � �0
���� �� /� áÅÐ¹íÒä»ËÒ �� µˆÍä»

·Õè¡Å̂ÒÇÁÒ¢‰Ò§µ‰¹à»“¹¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ (3.18) à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐºº (3.17) ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾à·̂Ò¹Ñé¹ ã¹ÅíÒ
´ÑºµˆÍä»¹Í¡¨Ò¡ÃÐººÇ§»”´¨ÐàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅ‰Ç àÃÒÂÑ§µ‰Í§¡ÒÃãË‰ � ���� ¢Í§ÃÐººÇ§ÃÍº»”´ÁÕ¤ˆÒ
¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´à·̂Ò·Õè¨Ðà»“¹ä»ä´‰ «Öè§»’­ËÒ¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñº

��� trace
 
�T 
� 
�� s.t. 
�T 
� � 
� 
� � 
�T 
� - � (3.29)
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àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃá»Å§ÍÊÁ¡ÒÃ·Õèà»“¹à§×èÍ¹ä¢ã¹ (3.29) ´‰ÇÂ¡ÒÃ¤Ù³´‰Ò¹«‰ÒÂ´‰ÇÂ  T áÅÐ¤Ù³´‰Ò¹¢ÇÒ´‰ÇÂ
 ¨Ðä´‰

 T 
 
�T 
� � 
� 
� � 
�T 
�� - ��
� 0 ��

0T ��T �

�
�

�
� �

� �

� �
�T
�

�T
��

T
��

� �
�� �����

� � � �

� T �

�
- �

�
���

� 0 � � � �T
�

� � �T
��

T
��

0T ��T � �T
�

��� �������
T �� ��

	


� - �

�
���

� 0 �� ��T
�

� /T�T
��

0T ��T � �T
�

��� ����/ �� ��

	


� - �

ãË‰ � � �0 � 
� �T
�

� /T�T
��

��� � �0 �����
���

� ���� �

��T
�
�T � �T

�

�T �� ��

	


� - �

�
� ����

��T
��

T �

�
�

�
�

�T
�

� �
�T ��

�
- �

�
� ����

��T
�
�T �

�
�

�
��T ���

�T
�
�T �T

�
��

�
- �

�
� ���T �

� � � �T
�
��

�
- �

«Öè§áÂ¡ÍÍ¡ä´‰à»“¹�
� � �T

�
� /T�T

��

��� ����/ ��

�
- �� áÅÐ � � �T

��� - � (3.30)

áÅÐã¹Ê̂Ç¹¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œà·ÍÁ 
�T 
� 
� á·¹´‰ÇÂàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ � " � â´Â·Õè � "


�T 
� 
� ·íÒãË‰ trace� " trace
 
�T 
� 
�� ´Ñ§¹Ñé¹ËÒ¡àÃÒá¡‰»’­ËÒ ���
trace� � á·¹¡ç¨ÐÊÁÁÙÅ¡Ñº
»’­ËÒ (3.29) áµˆµ‰Í§à¾ÔèÁà§×èÍ¹ä¢´Ñ§µˆÍä»¹Õé

à¾ÃÒÐÇˆÒ 
� " � áÅÐ � " �� ·íÒãË‰ � " 
�T 
� 
� ÊÁÁÙÅ¡Ñº 
��� � 
���� 
�T " �

á·¹¤ˆÒ 
�, 
��� áÅÐ·íÒ¡ÒÃá»Å§ÍÊÁ¡ÒÃ´‰ÇÂ  � àÁ×èÍãË‰

 � �

�
� �

� �

�
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ÍÒÈÑÂ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œã¹ (3.24) à¢ÕÂ¹à§×èÍ¹ä¢¢‰Ò§µ‰¹ä´‰�
� �

� �

���
� �

� T ��

�
�

�
��

�����

�
���

�
�T
�

�T
��
�T
�

���� �

� �T

�
" �

�
� �

� �

�
�

�
��

��� � ������

�
���

�
�T
�

�T
�
� ��T

��
�T
��

T
�

- �

�
���
� � ��

� � ��� � ����

�T
�

�T
�
� ��T

��
� T �

	


� " � (3.31)

ÊÃØ»»’­ËÒ¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè·íÒãË‰ �� ¢Í§ÃÐººÁÕ¤ˆÒ¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´à·̂Ò·Õè¨Ð·íÒä´‰¤×Í¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ´Ñ§µˆÍ
ä»¹Õé

��� trace� s.t.

�














�















�

�
���
� � ��

� � ��� � ����

�T
�

�T
�
� ��T

��
� T �

	


� " �

�
� � �T

�
� /T�T

��

��� ����/ ��

�
- �

�� �T
��� - �

(3.32)

â´ÂÁÕ � , � , /,áÅÐ � à»“¹µÑÇá»Ã àÁ×èÍá¡‰ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ � , � , /,áÅÐ � ä´‰áÅ‰Ç ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ´Ñ§¹Õé

1. ãË‰ � � �

2. ¨Ò¡ �� � �� T � � ´Ñ§¹Ñé¹ � � � �� ��

3. � � �0 � 
� �T
�

� /T�T
��

��� â´Â·Õè 0 � �� � �T� � /T�T
�
� � � �T

�
� T

4. �� � ����T� ��, �� � ���� , áÅÐ �� � /� ��

¡ç¨Ðä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ·ÕèÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ � ����� - trace�

ã¹º·¹ÕéàÃÒä´‰¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃá¡‰ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ´‰ÇÂÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹¹Õé 2 á¹Ç
·Ò§´‰ÇÂ¡Ñ¹ á¹Ç·Ò§áÃ¡à»“¹¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁàµçÁÍÑ¹´Ñº·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº
Ê¶Ò¹Ð áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒµÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐáÂ¡¡Ñ¹ ÇÔ¸Õ¹Õé¼Ù‰Ê¹ã¨ÃÒÂÅÐàÍÕÂ´ÊÒÁÒÃ¶ËÒä´‰¨Ò¡ [18] Ê̂Ç¹
ÍÕ¡á¹Ç·Ò§Ë¹Öè§à»“¹¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁâ´ÂµÃ§ ¡Å̂ÒÇ¤×ÍäÁ̂ä´‰áÂ¡à»“¹¾Ô¨ÒÃ³Òà»“¹ÊÍ§
»’­ËÒÂˆÍÂ ä´‰á¡̂»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð áÅÐ»’­ËÒµÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð ÇÔ¸Õ¹Õé¼Ù‰Ê¹ã¨ÊÒÁÒÃ¶ËÒÃÒÂ
ÅÐàÍÕÂ´à¾ÔèÁàµÔÁ¨Ò¡¨Ò¡ [14]
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»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ¹Õéà»“¹à¾ÕÂ§»’­ËÒË¹Öè§ã¹·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁ ·ÕèÊÒÁÒÃ¶ Ñ̈´ÍÂÙˆã¹ÃÙ»
ÍÊÁ¡ÒÃ àÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰ ÂÑ§ÁÕ»’­ËÒÍ×è¹æ ÍÕ¡·Õè¨Ñ´ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ¼Ù‰Ê¹ã¨
ÊÒÁÒÃ¶ËÒà¾ÔèÁàµÔÁä´‰¨Ò¡ [21], [22], [15], [20], [19] à»“¹µ‰¹ ÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁá¹Ç·Ò§¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò
»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ·ÕèàÊ¹Íã¹º·¹Õé¨Ð¹íÒä»ãª‰ã¹º·µˆÍä»



º··Õè 4

¡ÒÃá¡‰»’­ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃ̂ÇÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐººâ´Â¤íÒ¹Ö§
¶Ö§ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº�� ‰́ÇÂÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

àÃÒ¨Ð¹íÒá¹Ç·Ò§¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ã¹º··ÕèáÅ‰ÇÁÒãª‰ à¾×èÍËÒµÑÇ¤Çº
¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºËÅÒÂÃÐºº ã¹º·¹ÕéàÃÒ¨ÐàÊ¹ÍÊÍ§ÇÔ¸Õ ÇÔ¸ÕáÃ¡à»“¹ÇÔ¸Õ·ÕèÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¹íÒàÊ¹Í
â´ÂÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ¡Ñ¹¡̂Í¹ (simultaneous statefeedback) áÅ‰Ç Ö̈§ÍÍ¡
áººàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð ÃÐËÇˆÒ§·íÒÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ Geromel áÅÐ¤³Ð ä´‰àÊ¹Í¢Ñé¹µÍ¹ã¹¡ÒÃËÒ
µÑÇ¤Çº¤ØÁàµçÁÍÑ¹´Ñº â´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§Ê¶Ò¹Ðáºº �� ¢Í§ÃÐººÇ§»”´ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé Geromel áÅÐ
¤³ÐÂÑ§¢ÂÒÂá¹Ç·Ò§µˆÍà¾×èÍãª‰ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰ÍÕ¡´‰ÇÂ ´Ñ§·Õè¡Å̂ÒÇäÇ‰ã¹º·
·Õè 1 ÇˆÒ»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰¡ç¨Ñ´ÍÂÙˆã¹»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº
ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐººàªˆ¹¡Ñ¹ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé¼Ù‰·íÒÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé ÂÑ§ä´‰à¾ÔèÁàµÔÁ¤ÇÒÁËÅÒ¡ËÅÒÂãË‰á¡̂
¢Ñé¹µÍ¹·Õè Geromel áÅÐ¤³ÐàÊ¹Í «Öè§¨ÐáÊ´§äÇ‰ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè 2 ¢Í§º·¹Õé

ã¹¡ÒÃÍ‰Ò§¶Ö§ÃÐººµˆÒ§æ à¾×èÍäÁˆãË‰à¡Ô´¤ÇÒÁÊÑºÊ¹ àÃÒ¨ÐãÊ̂ÊÑ­ÅÑ¡É³ŒË‰ÍÂ �� ¢‰Ò§
·‰ÒÂàÁ·ÃÔ¡«Œã¹ (¡.1) à¾×èÍÍ‰Ò§¶Ö§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õè � àªˆ¹�

���
��� ���� ����

���� ����� �����

���� ����� �����

	


�

ËÁÒÂ¶Ö§ªØ´¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ·ÕèºÃÃÂÒÂã¹ ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº·Õè 1 à»“¹µ‰¹

4.1 ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í
4.1.1 ·ÕèÁÒ¢Í§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í
ÊíÒËÃÑºÃÐººæ Ë¹Öè§ ÇÔ¸Õ·ÕèàÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁàµçÁÍÑ¹´ÑºÇÔ¸ÕË¹Öè§ ¤×Í àÃÒËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹

¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐáÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒÊ¶Ò¹Ð áÅ‰Çãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐººáÅÐàÁ·ÃÔ¡«Œ·Ñé§ÊÍ§ÁÒÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ â´Â
separation principle àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ·Ñé§ÊÍ§áÂ¡¡Ñ¹ä´‰ àÃÒÍÒÈÑÂá¹Ç·Ò§à´ÕÂÇ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºÇÔ¸Õ
·ÕèàÊ¹Íà¾×èÍËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº àÃÒ¨ÐÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºÃÐºº
àªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº¨Ò¡ àÁ·ÃÔ¡«Œ·Ñé§ÊÍ§ áµˆã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¹Ñé¹ ¹Í¡¨Ò¡¨Ðãª‰àÁ·ÃÔ¡«Œ·Ñé§ÊÍ§
áÅ‰ÇÂÑ§µ‰Í§ÍÒÈÑÂ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐººã´ÃÐººË¹Öè§ ·íÒãË‰àÁ×èÍàÃÒà¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐÃÐººÇ§»”´¢Í§áµˆÅÐ
ÃÐºº àÃÒ¨Ð¾ºÇˆÒÁÕà¾ÕÂ§ÃÐººÇ§»”´à´ÕÂÇ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº separation principle «Öè§¨ÐàËç¹ä´‰¨Ò¡ÃÒÂ
ÅÐàÍÕÂ´ã¹Ê̂Ç¹µˆÍä»
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4.1.2 ÃÒÂÅÐàÍÕÂ´¢Í§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í
àÃÒàÊ¹ÍãË‰ÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð � ·Õè·íÒãË‰ � � �� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¡ˆÍ¹ ã¹

¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð¹Õé àÃÒ¤íÒ¹Ö§ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ¢Í§ÃÐººÇ§»”´àÁ×èÍÁÕ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑº
Ê¶Ò¹Ð´‰ÇÂ ¤×ÍÊíÒËÃÑºÃÐººà¾ÕÂ§ÃÐººà´ÕÂÇ àÃÒá¡‰¨Ò¡»’­ËÒ·Õè¡Å̂ÒÇäÇ‰ã¹»’­ËÒ lqr ¢Í§º··Õè
4

���
�� ��� ���

,
 s.t.

�






�







�

�
,
 � �T

�

�� �


�
" �

�

��
 ����
 � � 
��
 ����
 �T �


���
 �����
 � ��

�
- �

(4.1)

â´Â·Õè �
 � ��
 Ê̂Ç¹ã¹¡Ã³Õ¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº àÃÒ¨Ðá¡‰»’­ËÒµˆÍä»¹Õéá·¹

���
�� ��� ���

,
 s.t.

�






�







�

�
,
 � �T

���

���� �


�
" �

�

����
 ������
 � � 
����
 ������
 �T �


�����
 �������
 � ��

�
- �

(4.2)

� � �� �� ���� 
 áÅÐËÒ � ¨Ò¡ � � �
�
��

 ¡Å̂ÒÇ¤×Íà»“¹¡ÒÃá¡‰ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»’Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ¡Ñ¹

ÊíÒËÃÑºËÅÒÂæ ÃÐºº â´Â¡ÒÃà¾ÔèÁÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹¢Í§áµˆÅÐÃÐººáÅ‰Çãª‰ LMI-Toolbox à»“¹
à¤Ã×èÍ§Á×Íã¹¡ÒÃËÒ¤íÒµÍº àÁ×èÍä´‰àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð � áÅ‰Ç¹íÒÁÒÊÃ‰Ò§µÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ðã¹¢Ñé¹
µÍ¹µˆÍä»

à¹×èÍ§¨Ò¡àÃÒµ‰Í§¡ÒÃµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºËÅÒÂæ ÃÐºº ¹Ñè¹¤×ÍµÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ðµ‰Í§à»“¹
µÑÇÃˆÇÁ¡Ñ¹ ã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§µÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð¹Ñé¹àÃÒµ‰Í§àÅ×Í¡ÃÐººÁÒÃÐººË¹Öè§¡̂Í¹ ãË‰ÃÐºº·ÕèàÅ×Í¡ÁÒ¹Õé
à»“¹ÃÐºº·Õè � ¡Å̂ÒÇ¤×Í

ÁÕÃÐºº �$ � ���$ ������������


 � ����$ �������

ÊÃ‰Ò§µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¨Ò¡ ��$ � ����$ ��������
�����$� 
�

á·¹ � � � �$ áÅÐ $� � ��$ ä´‰ÃÐººÇ§»”´´Ñ§¹Õé�
�$

�$�

�
�

�
��� ������

����� ��� ������ ������

��
$

$�

�
�

�
����

������

�
�

� �
�
���� �������

� � $
$�

�
(4.3)



32

à¾×èÍ¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡ àÃÒ¹ÔÂÒÁàÁ·ÃÔ¡«Œã¹ (4.3) ´Ñ§¹Õé

���� �

�
��� ������

����� ��� ������ ������

�

���� �

�
����

������

�
� ���� �

�
���� �������

�

àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÑ§à¡µàËç¹ä´‰ÇˆÒ ÊíÒËÃÑº � � �� ���� ¨ÐÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº separation principle à¾ÕÂ§¡Ã³Õ
à´ÕÂÇ àÃÒ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁÃÃ¶¹Ð �� ¢Í§ÃÐººÇ§»”´¨Ò¡»’­ËÒ


��� " �� s.t. ������� �����
T
��� ������

T
��� � � (4.4)

¨ÐãË‰ � ������ � trace 
��������
T
���� àÃÒÊÒÁÒÃ¶ Ñ̈´ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰â´Â ¤Ù³

«‰ÒÂáÅÐ¢ÇÒ´‰ÇÂ ��� � ����� »’­ËÒ¢‰Ò§µ‰¹¨Ðá·¹ä´‰´‰ÇÂ

��� ,� s.t.

�
�����

��
�� �T

��� " ,��

������� ��T
������ � ��������

T
������ - �

(4.5)

¡íÒË¹´ãË‰ ��� ÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº

��� �

�
�� �

� �

�
(4.6)

á·¹ ��� ã¹ (4.5) áÅ‰ÇÍÒÈÑÂ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹µÑÇá»Ã �� � �� áÅÐà¾×èÍ¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃµˆÍä»
¹Õé

��� � 
���� �������� � 
���� ��������
T

��� � 
�
�� � 
���� ������� � �������� � 
�
�� � 
���� ������� � ��������T

/ � �������� � �
�� ������ � ������� � 
�������
T ��T

���

â´ÂÍÒÈÑÂ Schur complement àÃÒà¢ÕÂ¹»’­ËÒ (4.5) ä´‰à»“¹

���
��������

,� s.t.

�








�
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�
,�� ����

�T
��� ���

�
" �

�
���
��� / ������ ��������

� ��� ����� ��������

� � ��

	


� - �

â´Â·Õè ���� �
�
���� �����

�
àÁ×èÍàÃÒá¡‰ËÒ � áÅÐ �� ä´‰áÅ‰Ç àÃÒ Ö̈§ËÒ � ¨Ò¡ � � �����

ÊÃØ»á¹Ç·Ò§·ÕèàÊ¹ÍÁÕÅíÒ´Ñº¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº ´Ñ§¹Õé

1. ¡Ã³Õ·ÕèÁÕÃÐºº·Õè¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òà¾ÕÂ§ 2 ÃÐºº µÃÇ¨ÊÍºÇˆÒÊÍ§ÃÐºº¹Ñé¹ÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ
¡Ñ¹ä´‰ËÃ×ÍäÁˆ â´ÂÍÒÈÑÂ¡ÒÃµÃÇ¨¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P ¢Í§ÃÐººªˆÇÂ
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2. á¡‰»’­ËÒ (4.2) â´ÂÁÕ �
 áÅÐ �
 à»“¹µÑÇá»Ã ¨Ò¡¹Ñé¹ËÒ � ¨Ò¡ � � �
�
��



3. á¡‰»’­ËÒ (4.7) â´ÂÁÕ ��, �, �� à»“¹µÑÇá»Ã ¨Ò¡¹Ñé¹ËÒ � ¨Ò¡ � � �����

4. ¹íÒ � áÅÐ � ·Õèä´‰ÁÒËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁàµçÁÍÑ¹´Ñº ¨Ò¡

�� � ��� � ����� ������� �� � ��� �� � �

¢Ñé¹µÍ¹·ÕèàÊ¹ÍÁÒ¹Õé à»“¹à¾ÕÂ§á¹Ç·Ò§Ë¹Öè§ã¹¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹
ËÅÒÂÃÐºº áµˆÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í¹ÕéÂÑ§äÁˆÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹ã¹·Ø¡æ ¡Ã³ÕÇˆÒ¨ÐÊÒÁÒÃ¶ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ
¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºËÅÒÂæ ÃÐººã¹»’­ËÒ¹Ñé¹æ ãË‰ä´‰ áÁ‰ÇˆÒã¹¡Ã³Õ 2 ÃÐºº·ÕèÁÕÃÐººªˆÇÂ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº
à§×èÍ¹ä¢ P.I.P ¡çµÒÁ ÍÒ¨à»“¹à¾ÃÒÐ»’­ËÒàËÅ̂Ò¹Ñé¹äÁˆÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁàµçÁÍÑ¹´ÑºÃˆÇÁ¡Ñ¹ ËÃ×Í
à»“¹à¾ÃÒÐ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¢Í§á¹Ç·Ò§·ÕèàÊ¹ÍäÁˆ´Õ¾Í ã¹·Õè¹ÕéàÃÒ¢ÍàÃÕÂ¡ ¢Ñé¹µÍ¹·Õè 2 ÇˆÒ ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ
ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ áÅÐàÃÕÂ¡¢Ñé¹µÍ¹·Õè 3 ÇˆÒ ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ

4.2 ÇÔ¸Õ cross decomposition algorithm

¨Ò¡¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ã¹ËÑÇ¢‰ÍÊØ´·‰ÒÂ¢Í§
º··ÕèáÅ‰Ç¹Ñé¹ Geromel áÅÐ¤³Ðä´‰àÊ¹Íá¹Ç·Ò§¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁâ´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ¹Ñé¹
µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ÂÑ§µ‰Í§ÍÒÈÑÂ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§µÑÇÃÐºº ¡Å̂ÒÇ¤×Í ãª‰ �� ��� áÅÐ �� ÁÒÊÃ‰Ò§àÁ·ÃÔ¡«Œ ��
ÃˆÇÁ¡ÑºµÑÇá»Ã¨Ò¡ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ áµˆ Geromel áÅÐ¤³Ð [14] ä´‰·íÒ¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§¡ÒÃËÒµÑÇ
¤Çº¤ØÁâ´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ãË‰´Õ¡ÇˆÒà´ÔÁ ÍÕ¡·Ñé§ã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁÂÑ§äÁˆµ‰Í§ÍÒÈÑÂ¢‰Í
ÁÙÅ¢Í§µÑÇÃÐººÍÕ¡´‰ÇÂ ¢Ñé¹µÍ¹·Õè´Ñ§¡Å̂ÒÇàÃÕÂ¡ÇˆÒ cross decomposition algorithm ËÃ×Í CDA «Öè§ÊÃØ»
ä´‰´Ñ§¹Õé

1. ËÒ /�� �� ¨Ò¡ (3.32) â´ÂäÁˆ¨íÒà»“¹µ‰Í§á¡‰»’­ËÒ ��� trace� à¾ÕÂ§áµˆËÒ � , � , /,áÅÐ � ·Õè
·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢à»“¹¨ÃÔ§¡çà¾ÕÂ§¾Í áÅÐàÃÔèÁ¹Ñº 1 � �

2. ãË‰ /� � /���, �� � ����, �� � � � ��/��
��
� , �� � �����/��

��
� áÅÐá¡‰»’­ËÒµˆÍä»¹Õé

â´ÂÁÕ � , � , �, � , áÅÐ � à»“¹µÑÇá»Ã

��� trace� s.t.
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(4.7)

àÁ×èÍá¡‰ä´‰áÅ‰Ç ¡íÒË¹´ãË‰ 	� � trace� , �� � �� �� � �
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3. ãË‰ �� � � ����
� ����, �� � ���

� ����� áÅÐá¡‰»’­ËÒµˆÍä»¹Õé â´ÂÁÕ � , �, �, /, áÅÐ �
à»“¹µÑÇá»Ã

��� trace� s.t.
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(4.8)

àÁ×èÍá¡‰ä´‰áÅ‰Ç ¡íÒË¹´ãË‰ 	� � trace� , �� � �� /� � /

4. ¶‰Ò �
��
��

�

" 2 ãË‰ 1 � 1 � � ¡ÅÑºä»·íÒ¢Ñé¹µÍ¹·Õè 2. ¹Í¡àË¹×Í¨Ò¡¹ÕéËÂØ´ â´Â·Õè 2 à»“¹¤ˆÒºÇ¡
¢¹Ò´àÅç¡

º·¾ÔÊÙ¨¹Œ¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò áÅÐ·ÕèÁÒ¢Í§ÍÑÅ¡ÍÃÔ·ÖÁ¹Õé Geromel áÅÐ¤³Ð¡Å̂ÒÇäÇ‰ã¹ [14]

ã¹¡ÒÃ¹íÒÁÒãª‰á¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰ ËÃ×ÍÍÕ¡¹ÑÂË¹Öè§¤×Í¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººÃÐºº
àªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇà´ÕÂÇ ·íÒâ´ÂãÊ̂à§×èÍ¹ä¢ �� ¢Í§áµˆÅÐÃÐºº áÅ‰Çá¡‰
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹´‰ÇÂµÑÇá»Ãà´ÕÂÇ¡Ñ¹ áÅÐ¾Ã‰ÍÁæ¡Ñ¹ â´Â·ÕèáµˆÅÐÃÐºº Geromel áÅÐ¤³Ð
ãË‰àÁ·ÃÔ¡«Œ ��, ��, ��, ��� áÅÐ ��� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ã¹ [14] ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÍÑÅ¡ÍÃÔ·ÖÁ´Ñ§
¡Å̂ÒÇ ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹µÑÇá»Ã ÍÑ¹ä´‰á¡̂ � � ��� áÅÐ � � ���� «Öè§¹íÒÁÒËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁµÒÁÅíÒ´Ñº´Ñ§
¹Õé

1. ãË‰ � � �� �

2. ¨Ò¡ �� � �� T � � ä´‰ � � ���

3. ¨Ò¡¡ÒÃ¡íÒË¹´µÑÇá»ÃãËÁˆ � � ��� áÅÐ � � ���� ä´‰ � � ����

4. ´Ñ§¹Ñé¹ �� � �T
�� � ���, �� � ���� áÅÐ �� � /
�� � ���

ÊÑ§à¡µÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèËÒâ´ÂÇÔ¸Õ¹Õé àÁ·ÃÔ¡«Œ �� äÁˆ¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐººã´ÃÐººË¹Öè§
áµˆ¨Ðä´‰¨Ò¡µÑÇá»Ã·ÕèËÒä´‰¨Ò¡ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ «Öè§ÇÔ¸Õ¹ÕéäÁˆµ‰Í§ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð
áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒµÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐáÂ¡¡Ñ¹ áµˆÃÇÁ¡Ñ¹à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè¨Ðµ‰Í§ËÒÍÍ¡ÁÒ ã¹
ÃÙ»¢Í§µÑÇá»Ãã¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

´Ñ§·Õè¡Å̂ÒÇäÇ‰áÅ‰Ç Geromel áÅÐ¤³ÐàÊ¹ÍãË‰ªØ´¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ ��, ��, ��, ���

áÅÐ ��� ¢Í§áµˆÅÐÃÐººà»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ¼Ù‰·íÒÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ŒàËç¹ÇˆÒäÁˆ¨íÒà»“¹·ÕèáµˆÅÐÃÐººµ‰Í§
ÁÕªØ´àÁ·ÃÔ¡«Œ́ Ñ§¡Å̂ÒÇàËÁ×Í¹¡Ñ¹ áµˆÅÐÃÐººÊÒÁÒÃ¶ÁÕªØ´àÁ·ÃÔ¡«Œ´Ñ§¡Å̂ÒÇáµ¡µˆÒ§¡Ñ¹ä´‰ áµˆ·Ñé§¹Õé
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¢¹Ò´¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œã¹áµˆÅÐÃÐººµ‰Í§ÁÕ¢¹Ò´à´ÕÂÇ¡Ñ¹ àÁ×èÍªØ´àÁ·ÃÔ¡«Œ́ Ñ§¡Å̂ÒÇáµ¡µˆÒ§¡Ñ¹áÅ‰Ç í̈Ò¹Ç¹
à§×èÍ¹ä¢ã¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ¡ç¨Ðà¾ÔèÁ¢Öé¹

´Ñ§¹Ñé¹ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ (3.32) ¨Ðµ‰Í§à»ÅÕèÂ¹à»“¹

��� trace� s.t.
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(4.9)

ÊíÒËÃÑº � � �� �� � � � � � 
 ÍÊÁ¡ÒÃ (4.7) ã¹¢Ñé¹µÍ¹·Õè 2 ¢Í§ CDA à»ÅÕèÂ¹à»“¹

��� trace� s.t.
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(4.10)

â´Â·Õè ���� � ��� �����/��
��
� , �� � ���������/��

��
��� ÊíÒËÃÑº � � �� �� ���� 
 áÅÐÍÊÁ¡ÒÃ (4.8) ã¹

¢Ñé¹µÍ¹·Õè 3 ¢Í§ CDA á¡‰à»“¹

��� trace� s.t.
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(4.11)

â´Â·Õè ���� � ��� ����
���������, ���� � ���

� ������� ÊíÒËÃÑº � � �� �� ���� 


¨Ò¡¡ÒÃÅÑ¡É³Ð¡ÒÃµÑé§»’­ËÒáÅÐá¹Ç·Ò§ÇÔ¸Õ¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ·Ñé§ÇÔ¸Õ·Õè¼Ù‰·íÒÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ŒàÊ¹Í áÅÐÇÔ¸Õ
·Õè Geromel áÅÐ¤³ÐàÊ¹Íà¾×èÍá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰¹Ñé¹ ¼Ù‰·íÒÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ŒãË‰¢‰ÍÊÑ§à¡µ
ÇˆÒ¤ÇÒÁà»“¹·ÑèÇä»ã¹¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹µÑÇá»Ãã¹ÇÔ¸Õ¢Í§ Geromel áÅÐ¤³ÐÁÕÁÒ¡¡ÇˆÒ ÍÒ·Ôàªˆ¹ àÁ·ÃÔ¡«Œ¢Í§
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µÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ã¹ÇÔ¸Õ·Õè Geromel áÅÐ¤³Ðà¡Ô´¨Ò¡µÑÇá»Ãã¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ áµˆã¹
¢³Ð·ÕèÇÔ¸Õ·Õè¼Ù‰·íÒÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ŒàÊ¹Í¹Ñé¹ ÁÕ¢‰Í¡íÒË¹´ÇˆÒµ‰Í§ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð¡̂Í¹ áÅ‰Ç Ö̈§¤ˆÍÂ
ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð áÅ‰Ç Ö̈§¹íÒÁÒÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ «Öè§µ‰Í§ãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐººã´ÃÐººË¹Öè§ÁÒÊ
Ã‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ ¡Å̂ÒÇ¤×Íãª‰àÁ·ÃÔ¡«Œ � ¢Í§ÃÐººã´ÃÐººË¹Öè§ ÍÕ¡·Ñé§µ‰Í§ÂÍÁÃÑºÇˆÒ¢Ñé¹µÍ¹·Õè¼Ù‰·íÒ
ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ŒàÊ¹Í¹ÕéÁÕ¤ÇÒÁÂØˆ§ÂÒ¡¡ÇˆÒ áµˆÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁÇÔ¸Õ·Õè¼Ù‰·íÒÇÔ¨ÑÂàÊ¹Í¹Õé à»“¹·Ò§àÅ×Í¡Ë¹Öè§ã¹
¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ µÑÇÍÂˆÒ§áÅÐ¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂºÇÔ¸Õ·Ñé§ÊÍ§ÍÂÙˆã¹º·¶Ñ´ä»

ÇÔ¸Õ·Ñé§ÊÍ§à»“¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇÃˆÇÁ¡Ñ¹ â´Â
¤íÒ¹Ö§¶Ö§ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ¢Í§ÃÐººÇ§»”´ ã¹ÇÔ¸Õ·Ñé§ÊÍ§àÃÒÊÒÁÒÃ¶»ÃÑºàÁ·ÃÔ¡«Œ ���� áÅÐ �����

ä´‰à¾×èÍãË‰ÃÐººÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔµÒÁ·ÕèàÃÒµ‰Í§¡ÒÃ



º··Õè 5

µÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ

¨Ò¡·Õè¡Å̂ÒÇ¶Ö§á¹Ç·Ò§ã¹¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐººã¹º··Õè 5 ¹Ñé¹
ÍÑ¹ä´‰á¡̂ á¹Ç·Ò§·Õè¼Ù‰·íÒÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ŒàÊ¹Í (ËÑÇ¢‰Í·Õè 5.2) «Öè§à»“¹á¹Ç·Ò§·ÕèËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº
Ê¶Ò¹ÐÃ̂ÇÁ¡Ñ¹¡̂Í¹ áÅ‰Ç Ö̈§ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ áÅ‰Ç¹íÒàÁ·ÃÔ¡«Œ·Ñé§ÊÍ§ÁÒÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ
áÅÐá¹Ç·Ò§·Õè ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁâ´ÂµÃ§àÅÂ «Öè§à»“¹á¹Ç·Ò§·Õè Geromel áÅÐ¤³Ð [14] àÊ¹ÍäÇ‰ ËÃ×Í
àÃÕÂ¡ÇˆÒ cross decomposition algorithm (CDA) ã¹º·¹Õéà»“¹µÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃ¹íÒàÍÒá¹Ç·Ò§·Ñé§ÊÍ§ÁÒá¡‰
»’­ËÒµÑÇÍÂˆÒ§µˆÒ§æ â´ÂÊÃØ»´Ñ§¹Õé

µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 1 à»“¹µÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃµÃÇ¨ÊÍº¡ÒÃÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁ¢Í§ÃÐºº ÊÍ§ÃÐºº·Õè¶Ù¡
ÊØˆÁ¢Öé¹ÁÒ

µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 2 à»“¹µÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºªØ´ÁÍàµÍÃŒ 2 ªØ´ ã¹µÑÇÍÂˆÒ§¹ÕéáÂ¡à»“¹ 3 Ê̂Ç¹
´Ñ§¹Õé

1. ÈÖ¡ÉÒ¼Å¢Í§¡ÒÃàÅ×Í¡ãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐºº ·Õè¹íÒÁÒãª‰ã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§µÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð ã¹ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í

2. ÈÖ¡ÉÒ¼Å¢Í§¡ÒÃ»ÃÑº¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ���� áÅÐ �����

3. ¡ÒÃÍÍ¡áººËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ â´Âãª‰·Ñé§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í áÅÐÇÔ¸Õ CDA

µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 3 à»“¹µÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁÊíÒËÃÑº 3 ÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹¢Í§ÃÐºº elec-

tromagnetic suspension «Öè§à»“¹ÃÐººäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ áµˆ·íÒãË‰à»“¹àªÔ§àÊ‰¹·Õè 3 ÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ ãª‰·Ñé§ÊÍ§
ÇÔ¸Õã¹¡ÒÃÍÍ¡áººËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº·Ñé§ 3 ÊÀÒÇÐ ¾Ã‰ÍÁ·Ñé§à»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å·Õèä´‰

µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 4 ¨Ò¡·Õèà¡ÃÔè¹äÇ‰ã¹º··Õè 1 ÇˆÒ»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰¡çÊÒÁÒÃ¶ÁÍ§à»“¹
»’­ËÒ¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐººä´‰¹Ñé¹ ã¹µÑÇÍÂˆÒ§¹Õé à»“¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ
¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰ â´ÂÊÁÁØµÔÃÐººã¹ÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹·Õè µÑÇ¢ÑºàÃ‰ÒáÅÐµÑÇµÃÇ¨ÇÑ´º¡¾ÃˆÍ§
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poles zeros

�� ������, �	��	�� �	���	�

�� ����	��� ������� ����	�	

µÒÃÒ§·Õè 5.1: ¢ÑéÇáÅÐÈÙ¹ÂŒ¢Í§ÃÐºº 2 ÃÐºº·ÕèÊØˆÁ¢Öé¹ÁÒ

5.1 µÑÇÍÂ̂Ò§¡ÒÃ·´ÊÍº¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¢Í§ÃÐºº·ÕèÊØˆÁ¢Öé¹ÁÒ 2 ÃÐºº

à»“¹µÑÇÍÂˆÒ§ã¹¡ÒÃáÊ´§ÅíÒ´Ñº¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³ÒÇˆÒ ÃÐºº 2 ÃÐºº·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÊØˆÁ¢Öé¹ÁÒ ÊÒÁÒÃ¶ÁÕ
µÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ä´‰ËÃ×ÍäÁˆ â´ÂáµˆÅÐÃÐººÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ·ÕèºÃÃÂÒÂã¹ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð´Ñ§¹Õé
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�
� ���� �

�
������

������

�

���� �
�
������ ������

�

��� �

�
����	�� ������

�����	� �������

�
� ���� �

�
������

���	��

�

���� �
�
���		� �����	

�

áµˆÅÐÃÐººÁÕ¢ÑéÇ áÅÐÈÙ¹ÂŒ ´Ñ§áÊ´§ã¹µÒÃÒ§·Õè 5.1 ÅíÒ´Ñº¡ÒÃµÃÇ¨ÊÍº¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁÁÕ´Ñ§¹Õé

1. ËÒÃÐººª̂ÇÂ !�� ·Õèà¡Ô´¨Ò¡ �� ¡Ñº ��

2. µÃÇ¨´ÙÇˆÒ !�� ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P ËÃ×ÍäÁˆ

¨Ò¡µÑÇÍÂˆÒ§¹Õé ãË‰ !�� ·ÕèÁÕ ÈÙ¹ÂŒÍÂÙˆ·Õè �	������ ����	��� �������� áÅÐ¢ÑéÇ·Õè �������� �	������

������	��������� «Öè§ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P ¹Ñè¹¤×Í ÃÐºº·Ñé§ÊÍ§ÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ â´Â¡íÒË¹´
ãË‰áµˆÃÐººÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ��, ��, ���, ��� à´ÕÂÇ¡Ñ¹

�� �

�
������

������

�
� �T

� �

�
� � �

� � �

�
� �T

�� �
�
� � �

�
� ��� � ������

àÁ·ÃÔ¡«Œ �� áÅÐ ��� ä´‰ÁÒ¨Ò¡¡ÒÃÊØˆÁàªˆ¹¡Ñ¹ µÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇË¹Öè§·Õè·íÒãË‰ÃÐºº·Ñé§ÊÍ§ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
ËÒ¨Ò¡ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍµÒÁÅíÒ´Ñº´Ñ§¹Õé

1. ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ ä´‰ � �
�
������� ����	��

�

2. ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ â´Â¹íÒ � ä»ËÒ � â´Âãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐºº·Õè 1 ä´‰ � ��
����	��� �������

�T

3. ¹íÒä»ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ

�� � ��� � ����� ������� �� � ��� �� � �
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�� ��

¢ÑéÇÃÐºº �����	� �	����	

Ç§»”´ �	����� ��������

�	����� ����	��� �������

��	�����

µÒÃÒ§·Õè 5.2: ¢ÑéÇ¢Í§ÃÐººÇ§»”´¢Í§ÃÐººÊØˆÁ 2 ÃÐºº ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 1

à¢ÕÂ¹ã¹ÃÙ»¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ä´‰

�
�� �
�����	��
�� ������


�� � ������� 	����

¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´¢Í§áµˆÅÐÃÐººµÒÁµÒÃÒ§·Õè 5.2 «Öè§ÃÐººÇ§»”´áµˆÅÐÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾´‰ÇÂµÑÇ¤Çº
¤ØÁµÑÇà´ÕÂÇ¡Ñ¹

5.2 µÑÇÍÂ̂Ò§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁµíÒáË¹ˆ§ªØ´ÁÍàµÍÃŒ 2 ªØ´

âÃ§§Ò¹áËˆ§Ë¹Öè§ÁÕÅÑ¡É³Ð§Ò¹·Õèµ‰Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁµíÒáË¹ˆ§¢Í§ÁÍàµÍÃŒ áºº¨íÒÅÍ§ÁÍàµÍÃŒ¹íÒÁÒ
¨Ò¡ [23] µÒÁÃÙ»·Õè 5.1

Tmωm

LT

θω

i

Motor

Gears

Load

+

−
v

ÃÙ»·Õè 5.1: ªØ´ÁÍàµÍÃŒ

áÅÐÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐºÃÃÂÒÂ´‰ÇÂ

�$ � �$ ��� � ����� 
 � ��$
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â´Â·Õè

$ �
�
3 * �

�T

� �

�
���

� � �

� � ���

��

� ����

�
��
�

	


�

�� �

�
���

�

� �

��

�

	


� � �� �

�
���

�

�
�

�

	


�

�� �
�
� � �

�
(5.1)

áÅÐµÑÇá»ÃµˆÒ§æ ÁÕ¤ÇÒÁËÁÒÂµÒÁµÒÃÒ§·Õè 5.3

3 á·¹µíÒáË¹ˆ§ÁØÁ¢Í§á¡¹ÀÒÃÐ (load) (rad)

* á·¹¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§á¡¹ÀÒÃÐ (rad/s)

� á·¹¡ÃÐáÊã¹¢´ÅÇ´ÍÒàÁà¨ÍÃŒ (A)

� á·¹áÃ§´Ñ¹¨̂ÒÂãË‰ÁÍàµÍÃŒ (Volt)

 � á·¹ÀÒÃÐ·ÕèãÊ̂à¢‰ÒÁÒ
! á·¹¤ÇÒÁµ‰Ò¹·Ò¹¢´ÅÇ´ÍÒÃŒàÁà¨ÍÃŒ (�)

/ á·¹¤ˆÒ¤ÇÒÁàË¹ÕèÂÇ¹íÒã¹¢´ÅÇ´ÍÒÃŒàÁàÍ¨ÃŒ (H)

� á·¹ÍÑµÃÒÊ̂Ç¹·´à¿–Í§
(� á·¹¤ˆÒ¤§·ÕèÊ¹ÒÁáÁ̂àËÅç¡àË¹ÕèÂÇ¹íÒ (Nm/A)

+ á·¹âÁàÁ¹µŒ¤ÇÒÁà©×èÍÂ¢Í§¢Í§á¡¹ËÁØ¹ÀÒÃÐ (Kg m�)

+� á·¹âÁàÁ¹µŒ¤ÇÒÁà©×èÍÂ¢Í§á¡¹ÁÍàµÍÃŒ (Kg m�)

+� á·¹âÁàÁ¹µŒ¤ÇÒÁà©×èÍÂ·ÕèÊ̂§¼Å´‰Ò¹á¡¹ÀÒÃÐ � + ���+�

µÒÃÒ§·Õè 5.3: ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢Í§µÑÇá»ÃµˆÒ§æ ã¹ÊÁ¡ÒÃ¢Í§ÁÍàµÍÃŒ

ÊÁÁØµÔÇˆÒâÃ§§Ò¹ÁÕÁÍàµÍÃŒÅÑ¡É³Ð´Ñ§¡Å̂ÒÇ 2 µÑÇ áµ¡µˆÒ§¡Ñ¹·Õè¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÒÁµÒ
ÃÒ§ 5.4

¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ÁÍàµÍÃŒ 1 ÁÍàµÍÃŒ 2 Ë¹ˆÇÂ
! ��� ��� �

/ ���	 ���	 H

� �� �	

(� ���	 ���	 Nm/A

+ ���� ��	 Kg m�

+� �� ���� �� ���� Kg m�

µÒÃÒ§·Õè 5.4: ¤ˆÒµÑÇá»ÃµˆÒ§æ ¢Í§ÁÍàµÍÃŒ 2ªØ´
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ÈÙ¹ÂŒáÅÐ¢ÑéÇ¨Ò¡ÀÒÃÐÃº¡Ç¹  � ä»ÂÑ§ÁØÁ¢Í§ÀÒÃÐ 3 ¢Í§ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§µÑÇ¹Õé áÊ´§ã¹µÒÃÒ§·Õè 5.5

ÁÍàµÍÃŒ 1 ÁÍàµÍÃŒ 2
pole ������ ������

������� �������

����	��� ����	���

zero �������� ��������

µÒÃÒ§·Õè 5.5: ¢ÑéÇáÅÐÈÙ¹ÂŒ¢Í§ÃÐººÇ§à»”´¢Í§ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§µÑÇ

ã¹¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ ¨ÐÁÕÀÒÃÐ  � ·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ðà»“¹¾ÑÅÊŒÊÑ­­Ò³¡Ç‰Ò§ ��� ÇÔ¹Ò·Õ ¢¹Ò´Ë¹Öè§Ë¹ˆÇÂ µÒÁÃÙ»·Õè
10 (àÊ‰¹·Öº) «Öè§·íÒãË‰ÁØÁ¢Í§ÀÒÃÐà»ÅÕèÂ¹ä»ã¹ÅÑ¡É³ÐÃÙ»·Õè 5.2 (àÊ‰¹»ÃÐÊíÒËÃÑºÁÍàµÍÃŒ 1 áÅÐàÊ‰¹
»ÃÐ Ø̈´ ÊíÒËÃÑºÁÍàµÍÃŒ 2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

time (sec)

lo
a

d
 a

n
d

 a
n

g
le

load

motor1 (rad)

motor2 (rad)

ÃÙ»·Õè 5.2: ÅÑ¡É³Ð¼Å¡ÃÐ·º¢Í§ÁØÁÀÒÃÐ·ÕèÁÕµˆÍÀÒÃÐàÁ×èÍãÊ̂ÀÒÃÐãË‰

ÀÒÃÐ¹Õé¨ÐÁÒ·Ø¡æ 5 ÇÔ¹Ò·Õ ´Ñ§¹Ñé¹ÀÒÂã¹ 5 ÇÔ¹Ò·Õ¹Õé ÁØÁ·Õèá¡¹ÀÒÃÐËÃ×Í 3 ¨Ðµ‰Í§¡ÅÑºÁÒÍÂÙˆ·Õè
µíÒáË¹ˆ§ 0 Í§ÈÒãË‰·Ñ¹¡̂Í¹ÀÒÃÐã¹ÃÍº¶Ñ´ä» áÅÐÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ·Õè¨ˆÒÂãË‰ÁÍàµÍÃŒ ¶Ù¡ í̈Ò¡Ñ´·Õè ��

âÇÅµŒ

¡Å̂ÒÇ¤×Í àÃÒµ‰Í§ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁà¾×èÍãª‰¤Çº¤ØÁÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§µÑÇ ãË‰ÃÐººÇ§»”´ä´‰¼ÅµÍºµÒÁ
ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ŒµÒÁ·ÕèÃÐºØäÇ‰¢‰Ò§µ‰¹ áµˆ¡ˆÍ¹Í×è¹¨Ðµ‰Í§·íÒ¡ÒÃµÃÇ¨ÊÍº¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P ¢Í§ÃÐººªˆÇÂ·Õè
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à¡Ô´¨Ò¡ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§¡̂Í¹ à¾×èÍ´ÙÇˆÒÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§µÑÇ ÊÒÁÒÃ¶ÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ä´‰ËÃ×ÍäÁˆ â´Â
¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÃÐººªˆÇÂ ä´‰ÃÐººªˆÇÂ ·ÕèÁÕ¢ÑéÇÍÂÙˆ·Õè ����	���� ��������� �������� ���	���� ��������

����	��� «Öè§à»“¹¢ÑéÇ·ÕèàÊ¶ÕÂÃËÁ´ ´Ñ§¹Ñé¹ÃÐººªˆÇÂ Ö̈§ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ P.I.P

à¾×èÍãË‰ÃÐººÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº·ÑèÇä» (¡.1) àÃÒµˆÍàµÔÁÃÐººÁÍàµÍÃŒ´Ñ§¹Õé

�$ � ���$ �
�
���� ����

� � �
��

�
������

� �

�
���� � �

� � �

�
$ �

�
�

�����

�
�


 � ����$ �
�
� �����

� � �
��

�

àÁ×èÍ µÑÇË‰ÍÂ ’��’ á·¹ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè �� � � �� � áÅÐ �� à»“¹ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÀÒÂ¹Í¡·Õèà¢‰ÒÁÒ·Ò§
µÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ (sensor), � à»“¹ÊÑ­­Ò³·ÕèÊÃ‰Ò§¢Öé¹à¾×èÍãª‰ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ËÃ×ÍÍÕ¡¹ÑÂ
Ë¹Öè§ à»“¹ÊÑ­­Ò³·Õèà¡Ô´¨Ò¡ ¡ÒÃ¶ˆÇ§µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð áÅÐÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ ¹Ñè¹àÍ§ ã¹µÑÇÍÂˆÒ§¹ÕéàÃÒ¨Ð
ãª‰ ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò»’­ËÒáººÊÁÃÃ¶¹Ð �� µÒÁÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍäÇ‰ÊÍ§ÇÔ¸Õã¹º··ÕèáÅ‰Ç ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ
áÊ´§ä´‰´Ñ§ÃÙ»·Õè 5.3

sw

TL

u
θ

D21

Motor

Controller

++

ÃÙ»·Õè 5.3: á¼¹ÀÒ¾¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÁÍàµÍÃŒ ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2

´Ñ§·Õè¡Å̂ÒÇäÇ‰ã¹º··Õè 4 ¢‰Í¡íÒË¹´ã¹¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ¶Ö§áÁ‰ÇˆÒã¹µÑÇÍÂˆÒ§¹ÕéàÃÒ
ÊÁÁØµÔãË‰ ��
�� � � ¡çµÒÁ áµˆàÃÒ í̈Òà»“¹µ‰Í§ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ����� «Öè§ã¹µÑÇÍÂˆÒ§¹Õé ����� ¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¤ˆÒ
����� ¹Ñè¹àÍ§ àÃÒ Ö̈§¡íÒË¹´ãË‰ ��� ÁÕ¢¹Ò´¹‰ÍÂæ ã¹·Õè¹Õé¡íÒË¹´ãË‰ ��� � ��� Ê̂Ç¹ ���� áÅÐ �����
à»“¹ªØ´¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃ¶̂Ç§ÁØÁá¡¹ÀÒÃÐ áÅÐÊÑ­­Ò³áÃ§´Ñ¹¤Çº¤ØÁÁÍàµÍÃŒ µÒÁÅíÒ´Ñº

´Ñ§·Õè¡Å̂ÒÇ¹íÒäÇ‰ã¹µÍ¹µ‰¹º· ã¹µÑÇÍÂˆÒ§¹Õé¨ÐáÂ¡à»“¹ 3 Ê̂Ç¹ ä´‰á¡̂ 2 ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒÊíÒËÃÑº
ÈÖ¡ÉÒÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í áÅÐÍÕ¡Ê̂Ç¹à»“¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ â´Â·Ñé§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ¡ÑºÇÔ¸Õ CDA à¾×èÍà»“¹¡ÒÃ
à»ÃÕÂºà·ÕÂº



43

¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 1 ÈÖ¡ÉÒ¼Å¢Í§¡ÒÃàÅ×Í¡ãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐºº·Õè¹íÒÁÒãª‰ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð ã¹ÇÔ¸Õ·Õè
àÊ¹Í ´Ñ§·Õè¡Å̂ÒÇÁÒáÅ‰ÇÇˆÒã¹¢Ñé¹µÍ¹·ÕèàÊ¹Í¹Ñé¹ àÃÒµ‰Í§ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ � ¡ˆÍ¹
áÅ‰Ç Ö̈§¹íÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¹Õé¡Ñº¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐººã´ÃÐººË¹Öè§ÁÒËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð � ¨Ò¡¹Ñé¹ Ö̈§¹íÒàÁ·
ÃÔ«Œ �� � áÅÐ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐºº´Ñ§¡Å̂ÒÇ ä»ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁÍÕ¡·Õ ã¹¡Ã³ÕÈÕ¡ÉÒ¹Õé ¨ÐÈÖ¡ÉÒ¼Å¢Í§¡ÒÃ
àÅ×Í¡ãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÁÍàµÍÃŒáµˆÅÐµÑÇ ã¹¡ÒÃ¹íÒÁÒÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ ¡íÒË¹´ãË‰ ���� áÅÐ �����

¢Í§áµˆÅÐÃÐººàËÁ×Í¹¡Ñ¹ ãË‰ ���� � �� ����� � �� ���� � �� áÅÐ ����� � � ã¹¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ
ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ (simultaneous state feedback) ä´‰ ,
 � �
 � áÅÐ �
 µÒÁ¹Õé

,
 � ��������� �
 �

�
���

������ ������� ������	

������� �����	 �������

������	 ������� ����	��

	


� � �
 �

�
������ ������ ��������

�

ËÒ � ¨Ò¡ � � �
�
��

 ä´‰

� �
�
������� ����	�� ���	���

�

¤ˆÒ � ·Õèä´‰¹ÕéãË‰¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¢Í§ ��� ������ µÒÁµÒÃÒ§·Õè 5.6

��� ������ ��� ������

eigen value ������� �����	��

������	 ���	���� �������

��������

µÒÃÒ§·Õè 5.6: ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¢Í§ ��� ������ ¢Í§ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§µÑÇã¹¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 1 µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2

àÁ×èÍä´‰àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐáÅ‰Ç ¹íÒä»ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ ä´‰¤ˆÒµÑÇá»Ã ,�� �� áÅÐ
�� ¨Ò¡¡ÒÃãª‰ ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÁÍàµÍÃŒáµˆÅÐµÑÇã¹¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃËÒµÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ áÊ´§ã¹µÒÃÒ§·Õè
5.7

â´Â·Õè �� á·¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð ·Õèä´‰¨Ò¡¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè )� ) � �� � ·íÒãË‰àÁ·ÃÔ¡«Œ
��� ������� ÁÕ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§´Ñ§·ÕèáÊ´§ÍÂÙˆã¹µÒÃÒ§·Õè 5.8

ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ ä´‰´Ñ§¹Õé

���
�� �
���������	
�� ������
�� ������


� � 	�����
�� � ������� �����

áÅÐ
���
�� �

�	�������
�� ���	��
�� �����	�


� � ������
�� � ������� ��	���

â´Â·Õè ��� à»“¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃãª‰¢‰ÍÁÙÅµÑÇ·Õè ) ã¹¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ
µíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇ¢Í§ÃÐººÇ§»”´ áÊ´§´Ñ§µÒÃÒ§·Õè 5.9
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µÑÇá»Ã�¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡ ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 1 ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 2

,� ��	����� ��������

��

�
�� 	����� ������	 ������

������	 ������ ������

������ ������ �����	

	

�

�
�������	� ������� �����	�

������� ������ ������

�����	� ������ �����	

	

�

��

�
��������� ������ �������

� �
�������	� ������ �������

�

�
�
������	� ��������� ��������

�T �
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�T

µÒÃÒ§·Õè 5.7: ¤ˆÒ·Õèä´‰¨Ò¡¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ ã¹¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 1 ¢Í§µÑÇÍÂˆÒ§·Õè
2

��� ������� ��� ������� ��� ������� ��� �������

¤ˆÒà¨ÒÐ¨§ ��	��� ������� 	���� ������ ������

��	���� ����� ����	� ������� ����� ������� �����

µÒÃÒ§·Õè 5.8: ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ ��� ������ ¢Í§ÁÍàµÍÃŒáµˆÅÐªØ´ ã¹¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 1 µÑÇÍÂˆÒ§·Õè
2

¢‰ÍÁÙÅÁÍàµÍÃŒ 1 ¢‰ÍÁÙÅÁÍàµÍÃŒ 2
ÁÍàµÍÃŒ 1 ÁÍàµÍÃŒ 2 ÁÍàµÍÃŒ 1 ÁÍàµÍÃŒ 2

pole ������� �������� ������� ��������

������	 �	���	�� �������� �����	��

��	����� ������� ��	���� �������� ������� ���	���� �������

�������� �������� �������� ����	��	� ������� ��������� ����	��

��	������ �������

µÒÃÒ§·Õè 5.9: ¢ÑéÇ¢Í§ÃÐººÇ§»”´¢Í§áµˆÅÐÁÍàµÍÃŒ àÁ×èÍãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§áµˆÅÐÁÍàµÍÃŒã¹¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ
ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ ã¹¡Ã³ÕÈÕ¡ÉÒ·Õè 1 µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2
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¼Å·Õèä ‰́¨Ò¡¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 1 ÊÑ§à¡µÇˆÒàÁ×èÍàÃÒãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèà¡Ô´¨Ò¡¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè � áÅ‰Ç
ÃÐººÇ§»”´¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ¹Ñé¹ ¨ÐÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº separation principle µÑÇÍÂˆÒ§àªˆ¹ µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèà¡Ô´
¨Ò¡ �� ¡ç¨Ð·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 1 ÁÕ¢ÑéÇµÃ§¡Ñº ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¢Í§ àÁ·ÃÔ¡«Œ ��� � �����

áÅÐ ��� � ������ Ê̂Ç¹ÃÐººÇ§»”´·Õè¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 2 ¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèà¡Ô´¨Ò¡ �� ¹Ñé¹àÃÒÂÑ§äÁˆ
ÊÒÁÒÃ¶ºÍ¡ÍÐäÃä´‰ áÅÐ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 5.4
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ÃÙ»·Õè 5.4: ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 1: áÊ´§µíÒáË¹ˆ§ÁØÁáÅÐáÃ§´Ñ¹ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ ¢Í§·Ñé§ÊÍ§ÁÍàµÍÃŒ â´Â
à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡ÒÃãª‰¢‰ÍÁÙÅáµˆÅÐÁÍàµÍÃŒÁÒÊÃ‰Ò§ à»“¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ

¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2 ÈÖ¡ÉÒ¼Å¢Í§¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ���� áÅÐ ����� â´Â¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹¤ˆÒ ���� áÅÐ
������ � � �� �� ·íÒ¡ÒÃÈÖ¡ÉÒâ´ÂáÂ¡à»“¹¡Ã³Õ´Ñ§¹Õé

� ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2.1 ãª‰¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒã¹¡ÒÃ¶̂Ç§ ���� � �� ����� � �� ���� � �� ����� � � ¼ÅµÍº
´Ñ§ÃÙ»·Õè 5.5

� ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2.2 ãª‰¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒã¹¡ÒÃ¶̂Ç§ ���� � �� ����� � �� ���� � �� ����� � � ãË‰¼Å
µÍº´Ñ§ÃÙ»·Õè 5.6
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ÃÙ»·Õè 5.5: ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2.1 â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � �� ����� � �� ���� � �� ����� � �

� ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2.3 ãª‰¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒã¹¡ÒÃ¶̂Ç§ ���� � �� ����� � ��� ���� � �� ����� � � ãË‰¼Å
µÍº´Ñ§ÃÙ»·Õè 5.7

� ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2.4 ãª‰¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒã¹¡ÒÃ¶̂Ç§ ���� � �� ����� � �� ���� � �� ����� � � ãË‰¼Å
µÍº´Ñ§ÃÙ»·Õè 5.8

¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ �� �� � ) � �� � ÃÇÁ¶Ö§¤ˆÒ ,�� � ) � �� � ã¹áµˆÅÐ¡Ã³ÕáÊ´§µÒÁµÒÃÒ§·Õè 5.10

¼Å·Õèä ‰́¨Ò¡¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2 ¨Ò¡¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§¤ˆÒã¹àÁ·ÃÔ«Œ ���� áÅÐ ����� ã¹·Ñé§ 4 ¡Ã³Õ
ÂˆÍÂÈÖ¡ÉÒ â´Âà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñº¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 1 ÊÑ§à¡µ¨Ò¡ÃÙ»¡ÃÒ¿¼ÅµÍºÃÙ»·Õè 5.4-5.8 ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃˆÇÁ
¡Ñº¿’§¡ŒªÑ¹ÇÑ´ÊÁÃÃ¶¹Ð·Õè¹ÔÂÒÁ´Ñ§¹Õé ,
4
��� �

� �
�
4�
����� � � �� àÁ×èÍ 4
�� à»“¹ÊÑ­­Ò³·ÕèàÃÒ¨Ð

¾Ô¨ÒÃ³Ò ¤ˆÒ¢Í§ ,
�� ã¹¡Ã³ÕµˆÒ§æ áÊ´§ã¹µÒÃÒ§ 5.11

ã¹µÒÃÒ§·Õè 5.11 µÑÇË‰ÍÂ ’�)’ ËÁÒÂ¶Ö§ ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè � ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂÁÍàµÍÃŒ·ÕèÊÃ‰Ò§¨Ò¡¢‰ÍÁÙÅ
ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè ) ¨Ò¡µÒÃÒ§·Õè 5.11 áÅÐ¡ÃÒ¿¼ÅµÍº 5.4-5.8 àËç¹ä´‰ÇˆÒ ¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� áÅÐ �����
ÁÕ¼ÅµˆÍ¼ÅµÍº¢Í§ÃÐºº ¡ÒÃ¶̂Ç§¤ˆÒ ���� ·ÕèÁÒ¡¡ÇˆÒ ·íÒãË‰ÁØÁ¢Í§á¡¹ÀÒÃÐàÁ×èÍÁÕÀÒÃÐÀÒÂ¹Í¡
ÁÒ¡ÃÐ·íÒ ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ áÅÐ·íÒãË‰ÁØÁÀÒÃÐ¡ÅÑºÁÒ·ÕèµíÒáË¹ˆ§ÈÙ¹ÂŒä´‰àÃçÇ¡ÇˆÒ´‰ÇÂ ËÃ×Í
´Ùä´‰¨Ò¡µÒÃÒ§·Õè 5.11 ã¹¡Ã³Õ·Õè 1 ¡Ñº¡Ã³Õ 2.1 áÅÐ 2.2 ¤ˆÒ ,
3��� ¨Ð¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ áµˆ¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ¡ç
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¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè � ,�� �� ,�� ��
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µÒÃÒ§·Õè 5.10: ¤ˆÒµÑÇá»Ã·Õèä´‰¨Ò¡ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ã¹¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2 µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2

,
�� 3�� 3�� 3�� 3�� ��� ��� ��� ���

¡Ã³Õ 1 ������ ���	�� ������ ������ ������ �����	 ������ ������

¡Ã³Õ 2.1 ������ ������ ������ ������ �����	 �����	 ������ ���		�

¡Ã³Õ 2.2 ������ ������ ������ ������ ��	��� ����	� ���	�� ��	���

¡Ã³Õ 2.3 ������ ������ �����	 ������ ������ ������ ������ ������

¡Ã³Õ 2.4 ��		�	 ������ ����	� ������ ������ ���	�� ������ ���	��

µÒÃÒ§·Õè 5.11: áÊ´§¤ˆÒÊÁÃÃ¶¹Ð ã¹áµ̂ÅÐ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒÂˆÍÂ ¢Í§¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2 ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2
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ÃÙ»·Õè 5.6: ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2.2 â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � �� ����� � �� ���� � �� ����� � �

¨Ðà»“¹¡ÒÃà¾ÔèÁÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁãË‰ÁÕ¤ˆÒÁÒ¡¢Öé¹ ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¶̂Ç§¤ˆÒ ����� ãË‰ÁÕ¤ˆÒÁÒ¡¢Öé¹ ÊÑ­­Ò³¤Çº
¤ØÁÁÕ¢¹Ò´àÅç¡Å§

¨Ò¡¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2.1 áÅÐ 2.2 à»“¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¼Å ¨Ò¡¡ÒÃ¶̂Ç§ ���� ¡Ñº
���� ¹Ñé¹ àËç¹ä´‰ÇˆÒäÁˆÇˆÒ¨Ð¶̂Ç§¤ˆÒã´ ¡ç¨ÐÁÕ¼ÅµˆÍÁØÁÀÒÃÐ¢Í§ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§ à¾ÃÒÐ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ·Ñé§
ÊÍ§à»“¹Ê̂Ç¹Ë¹Öè§ã¹§×èÍ¹ä¢¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ áµˆÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁ¡ÒÃ¾Ô¨Ò³Ò
¤ˆÒ·Ñé§ÊÍ§ÂÑ§ÁÕÊ̂Ç¹ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ «Öè§¨ÐàËç¹ä´‰ã¹Ê̂Ç¹¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áºº

¢‰ÍÊÑ§à¡µ ¨Ò¡ã¹¡Ã³ÕµÑÇÍÂˆÒ§»’­ËÒ¹Õé ¢‰Íà»ÃÕÂºà·ÕÂºÃÐËÇˆÒ§¡ÒÃãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÁÍàµÍÃŒáµˆÅÐµÑÇ
à¾×èÍÁÒËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ¹Ñé¹ àËç¹ä´‰ÇˆÒã¹áµˆÅÐ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ ¡ÒÃãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè
2 ÁÒÊÃ‰Ò§µÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð¹Ñé¹ ¨ÐãË‰¼ÅµÍº·Õè´Õ¡ÇˆÒ¡ÒÃãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 1 â´ÂàËç¹ä´‰ªÑ´ÇˆÒ
ã¹áµˆÅÐ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ¹Ñé¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 2 ÁØÁÀÒÃÐ·Õèà»ÅÕèÂ¹á»Å§
¨Ð¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ áÅÐàÇÅÒ¡ÅÑºÊÙˆÈÙ¹ÂŒ¨ÐàÃçÇ¡ÇˆÒ áÅÐËÒ¡¾Ô¨ÒÃ³ÒÅÑ¡É³Ð·Ò§¡ÒÂÀÒ¾¢Í§ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§
¾ºÇˆÒÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 2 µ‰Í§ãª‰¡íÒÅÑ§ã¹¡ÒÃ¢ÑºÀÒÃÐÁÒ¡¡ÇˆÒÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 1 ¨Ö§¹ˆÒ¨Ðà»“¹àËµØ¼Å·Õè¨Ð
¾Ô¨ÒÃ³ÒÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 2 ÁÒãª‰à»“¹¢‰ÍÁÙÅã¹¢Ñé¹µÍ¹ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ ´Ñ§¹Ñé¹ã¹Ê̂Ç¹µˆÍ
ä»¢Í§»’­ËÒ¹Õé «Öè§à»“¹Ê̂Ç¹¢Í§¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁà¾×èÍ¼ÅµÍºÁÕÅÑ¡É³ÐµÒÁ·Õèµ‰Í§¡ÒÃ¹Ñé¹ àÃÒ¨Ðãª‰¢‰Í
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ÃÙ»·Õè 5.7: ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2.3 â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � �� ����� � ��� ���� � �� ����� � �

ÁÙÅ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 2 ÁÒÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ

¡ÒÃÍÍ¡áººËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁà¾×èÍãË‰ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§ÁÕÃÐººÇ§»”´µÒÁ·Õèµ‰Í§
¡ÒÃ¹Ñé¹ ¡Å̂ÒÇ¤×Í µ‰Í§¡ÒÃãË‰µíÒáË¹ˆ§ÁØÁ¢Í§ÀÒÃÐ¡ÅÑºÁÒ·ÕèµíÒáË¹ˆ§ÈÙ¹ÂŒ áÅÐáÃ§´Ñ¹·Õè¤Çº¤ØÁ
ÁÍàµÍÃŒ¹Ñé¹ ÍÂÙˆã¹ªˆÇ§ �� âÇÅµŒ

� ´‰ÇÂÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ÁÕÅíÒ´Ñº¡ÒÃÍÍ¡áºº´Ñ§¹Õé

ÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 1 : â´Â¡íÒË¹´ãË‰ ���� � �� ����� � �� ���� � �� ����� � ���� ä´‰µÑÇ¤Çº
¤ØÁ

�
�� �
�������� ���
�� ��������
�� �������


� � ��������
�� � �	������� ���	��� ����

ä´‰¼ÅµÍºµÒÁÃÙ»·Õè ¨Ò¡¼ÅµÍºµÒÁÃÙ»·Õè 5.9 ¹Õé ÊÑ§à¡µÇˆÒáÁ‰ÇˆÒÁØÁ¢Í§ÀÒÃÐ¢Í§ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§
ÊÍ§¨Ðà¢‰Ò·ÕèÈÙ¹ÂŒÍ§ÈÒÀÒÂã¹ÇÔ¹Ò·Õ·Õè 6 áµˆÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁÁÕ¢¹Ò´à¡Ô¹ � âÇÅµŒÁÒàÅç¡¹‰ÍÂ

ÍÍºáºº¤ÃÑé§·Õè 2 : à¹×èÍ§¨Ò¡ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§áÃ¡ ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁà¡Ô¹ÍÂÙˆ ¨Ö§·íÒ¡ÒÃ
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ÃÙ»·Õè 5.8: ¡Ã³ÕÈÖ¡ÉÒ·Õè 2.4 â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � �� ����� � �� ���� � �� ����� � �

à¾ÔèÁ ����� à»“¹ � ä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ

�
�� �
����	�	� ���
�� �����	��
�� �������


�� ��������
�� � 	�������� ���������

ãË‰¼ÅµÍºÃÐººÇ§»”´´Ñ§ÃÙ»·Õè 5.10 ÊÑ§à¡µÇˆÒ¤ÃÒÇ¹Õé ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁÁÕ¢¹Ò´äÁˆà¡Ô¹ � âÇÅµŒ
áµˆ·ÕèÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 2 ÁØÁ¢Í§ÀÒÃÐ ËÅÑ§¨Ò¡·ÕèàÇÅÒ 6 ÇÔ¹Ò·Õ ÂÑ§äÁˆà¢‰Ò·ÕèµíÒáË¹ˆ§ÈÙ¹ÂŒÍ§ÈÒ

ÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 3 : à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 2 µíÒáË¹ˆ§ÁØÁÀÒÃÐ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 2 ÂÑ§
äÁˆ¡ÅÑºÁÒ·ÕèµíÒáË¹ˆ§ÈÙ¹ÂŒ ¨Ö§à¾ÔèÁ ���� à»“¹ �� ¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡çÅ´ ���� à»“¹ � à¾ÃÒÐ¼ÅµÍºÁØÁ
á¡¹ÀÒÃÐ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 1 ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔä´‰à¡Ô¹µÒÁ·ÕèàÃÒµ‰Í§¡ÒÃ ´‰ÇÂ¤ˆÒ¶̂Ç§¤ÃÑé§¹Õé ä´‰µÑÇ¤Çº
¤ØÁ

�
�� �
�	���	�� ���
�� ��������
�� ���	��


� � 	�������
�� � ���	����� ����	�� ����

ãË‰¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´µÒÁÃÙ»·Õè 5.11 «Öè§ÁØÁá¡¹ÀÒÃÐ áÅÐÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁµÒÁ·ÕèàÃÒµ‰Í§
¡ÒÃ
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ÃÙ»·Õè 5.9: ÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 1 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � �� ����� � �� ���� � ��

����� � ���� ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2

¢ÑéÇ¢Í§ÃÐººÇ§»”´¢Í§ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§µÑÇ ã¹áµˆÅÐ¤ÃÑé§¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áºº´‰ÇÂÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í
áÊ´§ã¹µÒÃÒ§·Õè 5.12

� ÇÔ¸Õ CDA à»“¹ÇÔ¸Õ¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰·ÕèàÊ¹Íâ´Â Geromel áÅÐ¤³Ð
áµˆã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéãË‰àÁ·ÃÔ¡«Œ ����� ������ ¢Í§áµˆÅÐÃÐººáµ¡µˆÒ§¡Ñ¹ ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººáµˆÅÐ
¤ÃÑé§ ãª‰ 2 � ���� à»“¹µÑÇËÂØ´¡ÒÃÇ¹ÃÍº¢Í§ÍÑÅ¡ÍÃÔ·ÖÁ CDA

¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 1 ãª‰¤ˆÒ¶̂Ç§µÒÁ¡ÒÃÍÍ¡áºº·Õè 3 ¢Í§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ¤×Í ãË‰ ���� � ��

����� � �� ���� � ��� ����� � ���� ÍÑÅ¡ÍÃÔ·ÖÁ·Õè¡Å̂ÒÇã¹º··Õè 5 Ç¹ 4 ÃÍº ãË‰ÅíÒ´Ñº¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò
	� áÅÐ 	� ´Ñ§¹Õé

�	�	 � �������� ��	��	� ������� ������	� ���

�	�	 � �������� ��	���� �����	� ������	� ���

áÅÐãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ

�
�� �
���������
�� ���		���
�� �������


�� ����	���
�� � ��������� ���������
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ÃÙ»·Õè 5.10: ÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 2 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � �� ����� � �� ���� � ��

����� � ���� ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2

·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´¼ÅµÍºµÒÁÃÙ»·Õè 5.12 ÊÑ§à¡µÇˆÒ ´‰ÇÂ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃ¶̂Ç§à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº
ÇÔ¸Õ·ÕèáÅ‰Ç ã¹ÇÔ¸Õ¹ÕéãË‰¼ÅµÍº·ÕèäÁˆ´Õ¹Ñ¡ ¡Å̂ÒÇ¤×ÍÂÑ§äÁˆãË‰¼ÅµÍºµÒÁ·Õè àÃÒµ‰Í§¡ÒÃ

¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 2 à¹×èÍ§¨Ò¡µÑÇ¶̂Ç§·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·ÕèáÅ‰Ç ãË‰¼ÅµÍº·Õèª‰Ò Ö̈§
à¾ÔèÁµÑÇ¶̂Ç§ ���� áÅÐ ���� ¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹ÂÍÁãË‰ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁÁÕ¢¹Ò´à¾ÔèÁ¢Öé¹ä´‰ â´Âãª‰¤ˆÒ
¶̂Ç§´Ñ§¹Õé ���� � ��� ����� � ����� ���� � ��� ����� � ���� ÍÑÅ¡ÍÃÔ·ÖÁÇ¹ÃÍº 17 ÃÍº ãË‰¡ÒÃÅÙˆ
à¢‰Ò¢Í§¤ˆÒ 	� áÅÐ 	� µÒÁÃÙ»·Õè 5.13 ä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ

�
�� �
�������� ���
�� ������	�
�� �������


�� ���	��� ����
�� � �����	��� ���������

·Õè·íÒãË‰¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´ÁÕÅÑ¡É³ÐµÒÁÃÙ»·Õè 5.14 ÊÑ§à¡µÇˆÒ ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè
1 ÁÕ¢¹Ò´à¡Ô¹ � âÇÅµŒÁÒàÅç¡¹‰ÍÂ ´Ñ§¹Ñé¹ Ö̈§·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººãËÁˆ

¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 3 à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áººã¹¤ÃÑé§·ÕèáÅ‰Ç ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ
·Õè 1 à¡Ô¹¢Íºà¢µ·Õè¡íÒË¹´äÇ‰ ´Ñ§¹Ñé¹¤ÃÑé§¹Õéãª‰¤ˆÒ¶̂Ç§´Ñ§¹Õé ���� � ��� ����� � ��	� ���� � ���

����� � ���� â´ÂËÇÑ§ÇˆÒà¾ÔèÁ µÑÇ¶̂Ç§ ����� ãË‰ÁÕ¢¹Ò´à¾ÔèÁ¢Öé¹ à¾×èÍ¨Ðä»Å´ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁÅ§
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ÃÙ»·Õè 5.11: ÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 3 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � �� ����� � �� ���� � ���

����� � ���� ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2

ÍÑÅ¡ÍÃÔ·ÖÁÇ¹ÃÍºÍÂÙˆ 7 ÃÍº ãË‰ÅíÒ´Ñº¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò 	� áÅÐ 	� ´Ñ§¹Õé

�	�	 � ���	���� ������� ������� ����	�� ���	��� ���	��� ���	��	� ���

�	�	 � �	���	�� ������� ������� ������� ��	���� ��	��	� ��	�			� ���

ãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ´Ñ§¹Õé

�
�� �
�����	�� ���
�� ��������
�� �������


�� ����	�� ����
�� � �	������� �����	���

µÑÇ¤Çº¤ØÁ¹ÕéãË‰¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´µÒÁÃÙ»·Õè 5.15 ¨Ò¡¼ÅµÍºµÒÁÃÙ»¹Õé áÁ‰ÇˆÒÊÑ­­Ò³¤Çº
¤ØÁ¤ØÁ¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ � âÇÅµŒ áÅ‰Ç¡çµÒÁ áµˆ¡ÅÑº·íÒãË‰ ÁØÁÀÒÃÐÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 2 ·ÕèàÇÅÒËÅÑ§¨Ò¡ÇÔ¹Ò·Õ
·Õè 6 ÂÑ§äÁˆ¡ÅÑºÍÂÙˆ·Õè µíÒáË¹ˆ§ÈÙ¹ÂŒ´Õ¾Í

¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 4 ãª‰¤ˆÒ¶̂Ç§´Ñ§¹Õé ���� � �� ����� � ��	� ���� � ��� ����� � ����

«Öè§¡ÒÃÍÍ¡áººã¹¤ÃÑé§¹Õé ÁÕ¡ÒÃ»ÃÑº ���� Å´Å§à¹×èÍ§¨Ò¡ ÁØÁÀÒÃÐ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè ãË‰¼Å
µÍºà»“¹·Õè¹ˆÒ¾Íã¨ÍÂÙˆáÅ‰Ç ¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡çà¾ÔèÁµÑÇ¶̂Ç§ ���� ãË‰à¾ÔèÁ¢Öé¹à¾×èÍµ‰Í§¡ÒÃÅ´¡ÒÃà»ÅÕèÂ
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¤ÃÑé§·ÕèÍÍ¡áºº ¤ÃÑé§·Õè 1 ¤ÃÑé§·Õè 2 ¤ÃÑé§·Õè 3
¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´ ������� ������	 �������

ÁÍàµÍÃŒ �	���	�� �����	�� �	������

µÑÇ·Õè 1 �������� �����	�� �������� �������� �������� ��������

��������� ���	���� ��������� ���	���� ��������� �����	��

¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´ �������� �������� ��������

ÁÍàµÍÃŒ �	�����	 �����		� �	�����	�

µÑÇ·Õè 2 ����	��� ������� ����	��� ������� �������� �������

�����	�	� �������� ��������� �������� ����	���� ������	�

µÒÃÒ§·Õè 5.12: ¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´¢Í§ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§ªØ´ ·ÕèãË‰¼ÅµÍºµÒÁ¤Ø³ÊÁºÑµÔµÒÁµÃ§¡ÒÃ´‰ÇÂÇÔ¸Õ
¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁµÒÁÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2
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ÃÙ»·Õè 5.12: ÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 1 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ CDA â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � �� ����� � �� ���� � ���

����� � ���� ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2

á»Å§ÁØÁÀÒÃÐ ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 2 ÍÑÅ¡ÍÃÔ·ÖÁÇ¹ä» 7 ÃÍº ãË‰ÅíÒ´Ñº¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò 	� áÅÐ 	� ´Ñ§¹Õé

�	�	 � �������� ������� ���	��� �����	� ������� ������� ������	� ���

�	�	 � ����	��� ������� �����	� ������� ������� ������� ������	� ���
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ÃÙ»·Õè 5.14: ÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 2 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ CDA â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � ��� ����� � ����� ���� � ���

����� � ���� ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2
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ÃÙ»·Õè 5.15: ÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 3 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ CDA â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � ��� ����� � ��	� ���� � ���

����� � ���� ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2

ä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁµÒÁ¹Õé

�
�� �
�������� ���
�� ��������
�� �������


�� ���	��� ����
�� � ������	�� �	�������

·ÕèãË‰¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´µÒÁÃÙ»·Õè 5.16 «Öè§ãË‰¼ÅµÍºà»“¹·Õè¹ˆÒ¾Íã¨ áÅÐ¼ÅµÍºä´‰µÃ§µÒÁ
·Õè¡íÒË¹´äÇ‰ ¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´¢Í§ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§µÑÇ ã¹áµˆÅÐ¤ÃÑé§¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áºº´‰ÇÂÇÔ¸Õ CDA

áÊ´§´Ñ§µÒÃÒ§·Õè 5.13

¢‰Íà»ÃÕÂºà·ÕÂºÃÐËÇˆÒ§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í áÅÐÇÔ¸Õ CDA ¨Ò¡µÑÇÍÂ̂Ò§¹Õé

1. ÊíÒËÃÑºµÑÇ¶̂Ç§ ����� áÅÐ ����� ºÒ§¤ˆÒ¹Ñé¹ ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í äÁ̂ÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤íÒµÍºãË‰ä´‰ â´ÂÊ̂Ç¹
ãË­̂¨Ò¡·Õèä´‰·íÒ¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÁÒ ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ¹Õé¨ÐäÁˆÁÕ¤íÒµÍºãË‰ã¹¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃËÒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ
¡Å̂ÒÇ¤×Í ÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ¡Ñ¹ä´‰ÍÂˆÒ§à´ÕÂÇ µÑÇÍÂˆÒ§àªˆ¹ ¡íÒË¹´ãË‰
���� � �� ����� � �� ���� � ��� ����� � ���� ´‰ÇÂÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í äÁ̂ÊÒÁÒÃ¶ãË‰¤íÒµÍºä´‰ áµˆ´‰ÇÂ
¤ˆÒ¶̂Ç§àËÅ̂Ò¹Õé ÇÔ¸Õ CDA ÊÒÁÒÃ¶ãË‰¤íÒµÍºä´‰ ´‰ÇÂ¡ÒÃÇ¹ÃÍºÍÑÅ¡ÍÃÔ·ÖÁ 5 ÃÍº

2. ã¹ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í µ‰Í§ÁÕ¡ÒÃàÅ×Í¡ÃÐºº·Õè¨Ð¹íÒ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐºº¹Ñé¹ÁÒËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ
«Öè§ÃÐºº·ÕèàÅ×Í¡¹Õé ÁÕ¼ÅµˆÍ¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´ áÅÐã¹ºÒ§¤ˆÒ¢Í§µÑÇ¶̂Ç§·Õèãª‰ ÃÐºº·Õè¹íÒÁÒ
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ÃÙ»·Õè 5.16: ÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 4 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ CDA â´ÂÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ���� � �� ����� � ��	� ���� � ���

����� � ����

ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ¹Õé ÂÑ§ÁÕ¼ÅµˆÍ¡ÒÃËÒ¤íÒµÍºÇˆÒä´‰ËÃ×ÍäÁˆÍÕ¡´‰ÇÂ µÑÇÍÂˆÒ§àªˆ¹ã¹
¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 3 «Öè§àÃÒãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ ÁÍàµÍÃŒ·Õè 2 ÊÃ‰Ò§µÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð áµˆ¶‰ÒàÃÒãª‰¢‰Í
ÁÙÅ¢Í§ÁÍàµÍÃŒµÑÇ·Õè 1 àÃÒ¨ÐäÁˆä´‰¤íÒµÍº¨Ò¡ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ã¹¢³Ð·ÕèÇÔ¸Õ CDA ¹Ñé¹àÃÒäÁˆ¨íÒà»“¹
µ‰Í§àÅ×Í¡ÃÐºº·Õè¨Ð¹íÒÁÒËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ à¾ÃÒÐã¹ÇÔ¸Õ CDA ¹Õé àÃÒËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ��
â´ÂµÃ§ «Öè§µˆÒ§¨Ò¡ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍµÃ§·Õè ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍàÁ·ÃÔ¡«Œ �� à¡Ô´¨Ò¡ ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐººã´ÃÐºº
Ë¹Öè§, àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ

3. àÃÒÊÑ§à¡µÇˆÒ ¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 1 ã¹ÇÔ¸Õ CDA ¶Ö§áÁ‰àÃÒãª‰¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¶̂Ç§à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº
¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 3 ´‰ÇÂá¹Ç ·Ò§·ÕèàÊ¹Í ¹Ñé¹ ÇÔ¸Õ CDA ãË‰¼ÅµÍº·Õè´‰ÍÂ¡ÇˆÒ ¹Ñè¹¤×Í ÁØÁÀÒÃÐ
ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§ÁÒ¡¡ÇˆÒ áÅÐ àÇÅÒà¢‰ÒÊÙˆµíÒáË¹ˆ§ÈÙ¹ÂŒª‰Ò¡ÇˆÒ ¹ÑºÇˆÒà»“¹¢‰Í´‰ÍÂ¢Í§ÇÔ¸Õ CDA

5.3 µÑÇÍÂ̂Ò§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººäÁ̂àªÔ§àÊ‰¹ Electromagnetic Suspension

à»“¹µÑÇÍÂˆÒ§ÃÐºº·Õè¹íÒÁÒ¨Ò¡ [24] à¾×èÍ·íÒ¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§ÃÐºº (simulation) ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ ¢Í§
ÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ 3 ÊÀÒÇÐ¢Í§ÃÐºº electromagnetic suspension ËÃ×Í EMS ªØ´·´ÅÍ§·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ð
µÒÁÃÙ»·Õè 5.17 áÅÐÁÕáºº¨íÒÅÍ§ÃÐºº´Ñ§¹Õé
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¤ÃÑé§·ÕèÍÍ¡áºº ¤ÃÑé§·Õè 1 ¤ÃÑé§·Õè 2 ¤ÃÑé§·Õè 3 ¤ÃÑé§·Õè 4
¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´ ���	� ����� ����� �����

ÁÍàµÍÃŒ ������ ����	� ��� ������ ��� ����	� ���

µÑÇ·Õè 1 ������ ����� ������ �	���� ������ ������ ������ ������

������� 	���� ������� ����� ������� ����� ����	�� �����

¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´ ������ ������ ������ ������

ÁÍàµÍÃŒ ������ ����	� ��� ������ ��� ����	� ���

µÑÇ·Õè 2 ����	� ������ ������ ����� ������ ����� ������ �����

������ ����� ����	�� ������ ������� ���	�� �����	� ������

µÒÃÒ§·Õè 5.13: ¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´¢Í§ÁÍàµÍÃŒ·Ñé§ÊÍ§ªØ´ ·ÕèãË‰¼ÅµÍºµÒÁ¤Ø³ÊÁºÑµÔµÒÁµÃ§¡ÒÃ´‰ÇÂÇÔ¸Õ
¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁµÒÁÇÔ¸Õ CDA ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2

Rail
Air  gap�

z(t)�

v(t)�

i(t)�

F(i,z)
Magnet�Magnet�

A

ÃÙ»·Õè 5.17: ÃÐºº Electromagnetic Suspension
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 � $� (5.2)

â´Â·Õè $� � � ¤×Í ÃÐÂÐËˆÒ§á¹Ç Ốè§ÃÐËÇˆÒ§ÃÒ§ (Rail) ¡ÑºáÁˆàËÅç¡ (Magnet) [m], $� � �� ¤ÇÒÁàÃçÇã¹
á¹Ç´Ôè§¢Í§á·̂§áÁˆàËÅç¡ ��5��, $� � � ¡ÃÐáÊä¿¿„Òã¹¢´ÅÇ´áÁˆàËÅç¡ ���, � � ��� ��5��� à»“¹¤ˆÒ
áÃ§â¹‰Á¶̂Ç§âÅ¡ , 6� � �7 � ���� ��5��, � à»“¹¾×é¹·ÕèË¹‰ÒµÑ´¢Í§á·̂§áÁˆàËÅç¡ [Cm�], � á·¹
¨íÒ¹Ç¹ÃÍº¢Í§¢´ÅÇ´, ! á·¹¤ÇÒÁµ‰Ò¹·Ò¹ÃÇÁ¢Í§¢´ÅÇ´·Õè¾Ñ¹ÃÍºáÁˆàËÅç¡ [�], � á·¹áÃ§´Ñ¹
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¤ˆÒ·Õèãª‰ Ë¹ˆÇÂ
8 �	 kg

! � �

� ���� ÃÍº
� �� Cm�

µÒÃÒ§·Õè 5.14: ¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒã¹ÃÐºº electromagnetic suspension: EMS

¨ˆÒÂãË‰¢´ÅÇ´ [Volt], 8 ÁÇÅÃÇÁ·Ñé§ËÁ´ [kg], 9 à»“¹ÍÑµÃÒÊ̂Ç¹¢Í§ÁÇÅ·Õèà»ÅÕèÂ¹ä»ËÃ×Í¤×Í ��

�

àÁ×èÍ 8� á·¹ÁÇÅ·Õèà»ÅÕèÂ¹ä» [kg], 	 à»“¹áÃ§Ãº¡Ç¹¨Ò¡ÀÒÂ¹Í¡ â´Â¤ˆÒµˆÒ§æ à»“¹µÒÁµÒÃÒ§·Õè
5.14

à¹×èÍ§¨Ò¡ÃÐººà»“¹ÃÐººäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ ã¹á¹Ç·Ò§·Õè¡Å̂ÒÇäÇ‰µÑé§áµˆáÃ¡¤×Í¡ÒÃ·íÒãË‰à»“¹àªÔ§àÊ‰¹
ÃÍºæ Ø̈´·íÒ§Ò¹ â´Â·Õè¨Ø´·íÒ§Ò¹ � � $�"� 	 � � ã¹ÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹·ÕèÊÑ´Ê̂Ç¹ÁÇÅ 9 � 9"

áÅÐà¾×èÍ¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡ ¹ÔÂÒÁµÑÇá»Ã´Ñ§¹Õé

:� �
6��

��

�98
� :� �

�!

6����
� ; �

�

6����

ËÅÑ§¨Ò¡·íÒ¡ÒÃãË‰à»“¹àªÔ§àÊ‰¹áÅ‰Ç ·ÕèÊ¶ÒÇÐÊÁ´ØÅ (equilibrium) ä´‰¨Ø´ÊÁ´ØÅµˆÒ§æ ´Ñ§¹Õé
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(5.3)

ÊÑ§à¡µÇˆÒ :� à»“¹¤ˆÒ·Õè¢Öé¹ÍÂÙˆ¡ÑºÁÇÅ·Õèà»ÅÕèÂ¹á»Å§ËÃ×Í¤ˆÒ 9 ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒ¨Ö§¡íÒË¹´·ÕèÊ¶ÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹
9" ·íÒãË‰ :�" � ���

��
� ��

àÃÒä´‰ÊÁ¡ÒÃàªÔ§àÊ‰¹ÃÍºÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹´Ñ§¡Å̂ÒÇ¢‰Ò§µ‰¹ ´Ñ§¹Õé

� �$ � ��$ ��������	

�
 � ���$ (5.4)
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áÅÐ � á·¹¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§ÃÍºÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ àÃÒ·íÒ¡ÒÃµˆÍàµÔÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ãË‰à»“¹ÃÐººã¹ÃÙ»
áºº·ÑèÇä» (¡.1) â´Â

� �$ � ����$ �
�
���� ����

� � 	
��

�
�������

� �

�
���� � �

� � �

�
�$ �

�
�

�����

�
��

�
 � �����$ �
�
� �����

� � 	
��

�

àªˆ¹à´ÕÂÇ¡ÑºµÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2 µÑÇË‰ÍÂ ’��’ á·¹ÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹·Õè �� � � �� �� � áÅÐ �� à»“¹ÊÑ­­Ò³
Ãº¡Ç¹ÀÒÂ¹Í¡·Õèà¢‰ÒÁÒ·Ò§µÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ (senser), � à»“¹ÊÑ­­Ò³·ÕèÊÃ‰Ò§¢Öé¹à¾×èÍãª‰ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ
ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ã¹·Õè¡íÒË¹´ãË‰ ��� � ���� áÊ´§¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ´Ñ§ÃÙ»·Õè 5.18 ã¹µÑÇÍÂˆÒ§

∆

z

equilibrium input

equilibrium output

EMS nonlinear

system

∆ zu

+ −
+

+

linear controller

f

ÃÙ»·Õè 5.18: ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§ÃÐºº electromagnetic suspension ËÃ×Í ems

¹Õé ¡íÒË¹´ãË‰ÁÕ 3 ÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ ´Ñ§¹Õé

1. àÁ×èÍÃÐÂÐá¹Ç´Ôè§ÍÂÙˆ·Õè $�" � � ÁÔÅÅÔàÁµÃ ÁÇÅäÁ̂ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹ ¤×Í 9" � �

2. àÁ×èÍÃÐÂÐá¹Ç´Ôè§ÍÂÙˆ·Õè $�" � �	 ÁÔÅÅÔàÁµÃ ÁÇÅà¾ÔèÁ¢Öé¹ÊÍ§à·̂Ò ¤×Í 9" � ���

3. àÁ×èÍÃÐÂÐá¹Ç´Ôè§ÍÂÙˆ·Õè $�" � � ÁÔÅÅÔàÁµÃ ÁÇÅÅ´Å§àËÅ×Í¤ÃÖè§Ë¹Öè§ ¤×Í 9" � ��	

·Ñé§ÊÒÁÊÀÒÇÐ¹ÕéãË‰¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¨Ò¡áÃ§Ãº¡Ç¹ÀÒÂ¹Í¡ ä»ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡´Ñ§¹Õé
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ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÀÒÂ¹Í¡·ÕèãÊ̂à¢‰ÒÁÒà»“¹ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹ÅÑ¡É³Ð¾ÑÅÊŒ ¡Ç‰Ò§ ���	 ÇÔ¹Ò·Õ ¢¹Ò´
	 Ë¹ˆÇÂ ã¹µÑÇÍÂˆÒ§¹Õé¨ÐáÊ´§ãË‰àËç¹¶Ö§¼Å¡ÒÃãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÍÍ¡áººà¾×èÍÊÀÒÇÐ·Õè 1 à¾ÕÂ§ÍÂˆÒ§
à´ÕÂÇã¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÊÀÒÇÐ·Ñé§ 3 µˆÍ¨Ò¡¹Ñé¹¡ç¨ÐËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁà¾×èÍ·Ñé§ 3 ÊÀÒÇÐ â´Âáº̂§¡ÒÃÍÍ¡áºº
à»“¹ 2 ¤ÃÑé§ áµˆÅÐ¤ÃÑé§¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áºº¨Ðãª‰·Ñé§ÊÍ§ÇÔ¸Õ ÍÑ¹ä´‰á¡̂ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í áÅÐÇÔ¸Õ CDA ÊíÒËÃÑºÇÔ¸Õ
·ÕèàÊ¹Í¹Ñé¹àÃÒãª‰¢‰ÍÁÙÅÊÀÒÇÐ·Õè 1 ã¹¡ÒÃ¢Ñé¹µÍ¹ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ à¾ÃÒÐÊÀÒÇÐ´Ñ§¡Å̂ÒÇ
à»“¹ÊÀÒÇÐ¡ÅÒ§¢Í§·Ñé§ÊÍ§ÊÀÒÇÐ

¡ÒÃãª‰µÑÇ¤Çº·ÕèÍÍ¡áººÁÒÊíÒËÃÑºÊÀÒÇÐ·Õè 1 ÍÂ̂Ò§à´ÕÂÇ ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§¹Õé àÃÒá¡‰àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹
¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð � áÅÐ àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð, � ¨Ò¡¡ÒÃá¡‰ÊÁ¡ÒÃÃÔ¤ÒµÕé
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â´ÂÍÒÈÑÂ¿’§¡ŒªÑ¹ ‘lqr’ ·ÕèÁÕÍÂÙˆã¹ â»Ãá¡ÃÁ Matlab à»“¹µÑÇËÒ àÁ·ÃÔ¡«Œ � áÅÐ � ´Ñ§¡Å̂ÒÇ áÅ‰ÇÊÃ‰Ò§
µÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ò¡

�� � ��� ����� ������ �� � �� �� � ��

ã¹µÑÇÍÂˆÒ§¹Õé ãË‰àÁ·ÃÔ¡«Œ

���� � ���� �

�
�����

������ � �

� ������� �

� � ������

� � �

	




� � ���� �

�
�����

������ � �

� ������ �

� � ������

� � �

	




� �
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¨Ò¡¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«ŒàËÅ̂Ò¹Õé ä´‰ àÁ·ÃÔ¡«Œ � áÅÐ � ·Õè·íÒãË‰à¡Ô´µÑÇ¤Çº¤ØÁ
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���	��� ���
�� � 	������ �����


�� ������
�� � ������� ����

áÅÐãË‰µÑÇ¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´µˆÍáÃ§¡ÃÐ·íÒÀÒÂ¹Í¡ µÒÁÃÙ»·Õè 5.19 «Öè§·íÒãË‰·ÕèÊ¶ÒÇÐ·Õè 3 ¢Ò´
àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾

¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁà¾×èÍ·Ñé§ 3 ÊÀÒÇÐ¤ÃÑé§·Õè 1 ã¹¡Ã³Õ»’­ËÒ¹Õé â´Âãª‰àÁ·ÃÔ¡«Œ ���� áÅÐ �����

à»“¹¤ˆÒà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ¡Ñº¡ÒÃÍÍ¡áººÊíÒËÃÑºÊÀÒÇÐ·Õè 1 à¾ÕÂ§ÍÂˆÒ§à´ÕÂÇ
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ÃÙ»·Õè 5.19: ¼ÅµÍºáºº í̈ÒÅÍ§ÃÐºº EMS â´Âãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÍÍ¡áººÁÒà¾×èÍÊÀÒÇÐ·Õè 1 ÍÂˆÒ§à´ÕÂÇ

� ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¤ÃÑé§·Õè 1 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í: ã¹¤ÃÒÇ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰´Ñ§¹Õé

�
�� �
������� ���
�� � ����	�� �����


�� ������
�� � ���	�� ������ ����

·íÒãË‰ÃÐºº¢ÑéÇÇ§»”´¢Í§áµˆÅÐÊ¶Ò¹Ðà»“¹µÒÁµÒÃÒ§ 5.15

áÅÐãË‰¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´à¹×èÍ§¨Ò¡áÃ§¡ÃÐ·íÒÀÒÂ¹Í¡ µÒÁÃÙ»·Õè 5.20

ÊÀÒÇÐ·Õè 1 ÊÀÒÇÐ·Õè 2 ÊÀÒÇÐ·Õè 3
¢ÑéÇÇ§»”´ �������	� ��������� �������� ��������

¢Í§áµˆÅÐ ��������� ���������� �����	��� ���������

ÊÀÒÇÐ ��������� �����	�� ���������� �����	��� ��	��	��� ��������

���������� ��������� ���������� ���������

µÒÃÒ§·Õè 5.15: µíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´áµˆÅÐÊÀÒÇÐ¢Í§ÃÐºº EMS ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 3 ¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áºº
¤ÃÑé§·Õè 1 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í
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ÃÙ»·Õè 5.20: ¼ÅµÍºáºº í̈ÒÅÍ§ÃÐºº EMS â´Âãª‰ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 1 à¾×èÍËÒµÑÇ¤Çº
¤ØÁÊíÒËÃÑº·Ñé§ÊÒÁÊÀÒÇÐ

� ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¤ÃÑé§·Õè 1 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ CDA : à¾×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñ¹ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ·íÒ¡ÒÃËÒ
µÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ò¡ÇÔ¸Õ CDA ä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ´Ñ§¹Õé

�
�� �
����	�� ���
�� � ������� �	���


� � �	����
�� � ������� ������ ����

·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´¢Í§áµˆÅÐÊ¶Ò¹Ðà»“¹µÒÁµÒÃÒ§·Õè 5.16 áÅÐãË‰¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´à¹×èÍ§
¨Ò¡áÃ§¡ÃÐ·íÒÀÒÂ¹Í¡ µÒÁÃÙ»·Õè 5.22

¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁà¾×èÍ·Ñé§ 3 ÊÀÒÇÐ¤ÃÑé§·Õè 2 ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§¹Õé ·´ÅÍ§Å´ÊÑ­­Ò³¤Çº
¤ØÁ¢Í§ÊÀÒÇÐ·Õè 3 ãË‰ÁÕ¢¹Ò´Å´Å§ ÍÕ¡·Ñé§ºÕºãË‰à»ÅÕèÂ¹á»Å§ã¹á¹Ç´Ôè§·Ñé§ÊÒÁ¹‰ÍÂÅ§´‰ÇÂ ¡Å̂ÒÇ
¤×Í ãË‰¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ���� áÅÐ ����� à»“¹´Ñ§¹Õé
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� ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¤ÃÑé§·Õè 2 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í : ÊíÒËÃÑºã¹¡Ã³Õ»’­ËÒ¹Õé ´‰ÇÂÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í
äÁˆÊÒÁÒÃ¶ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁãË‰ä´‰ÃˆÇÁä´‰ à¾ÕÂ§áµˆÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁä´‰ áµˆ
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ÊÀÒÇÐ·Õè 1 ÊÀÒÇÐ·Õè 2 ÊÀÒÇÐ·Õè 3
¢ÑéÇÇ§»”´ �������� �	������ �������� ��������

¢Í§áµˆÅÐ ��������� ����	���� ��������� ���������

ÊÀÒÇÐ ������	� �������� ������	�� �������� �	��	��� ��������

��	������ ��������� ��������� ���������

µÒÃÒ§·Õè 5.16: µíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´áµˆÅÐÊÀÒÇÐ¢Í§ÃÐºº EMS ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 3 ¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áºº
¤ÃÑé§·Õè 1 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ CDA
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ÃÙ»·Õè 5.21: ¼ÅµÍºáºº í̈ÒÅÍ§ÃÐºº EMS â´Âãª‰ÇÔ¸Õ CDA ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 1 à¾×èÍËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ
ÊíÒËÃÑº·Ñé§ÊÒÁÊÀÒÇÐ

ÇˆÒäÁˆÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ðä´‰äÁˆÇˆÒ¨Ðãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÊÀÒÇÐã´ ã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§µÑÇÊÑ§à¡µ
Ê¶Ò¹Ð ´Ñ§¹Ñé¹ Ö̈§ÊÃØ»ÇˆÒÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í¹ÕéäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹¨Ò¡ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Íä´‰

� ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¤ÃÑé§·Õè 2 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ CDA â´Âãª‰àÁ·ÃÔ¡«Œ ���� áÅÐ ����� à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº
¡ÒÃ·´ÅÍ§·Õè 1 àªˆ¹¡Ñ¹ ÇÔ¸Õ·ÕèÊÍ§ãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ

�
�� �
������������
�� � ���		�� �	���


� � �		���
�� � ������� ������ ����

·Õè·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´¢Í§áµˆÅÐÊÀÒÇÐ à»“¹´Ñ§µÒÃÒ§·Õè 5.17 áÅÐãË‰¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´à¹×èÍ§
¨Ò¡áÃ§¡ÃÐ·íÒÀÒÂ¹Í¡ µÒÁÃÙ»·Õè 5.17
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ÊÀÒÇÐ·Õè 1 ÊÀÒÇÐ·Õè 2 ÊÀÒÇÐ·Õè 3
¢ÑéÇÇ§»”´ �������� �	������ �����	�� ������	�

¢Í§áµˆÅÐ ��������� ��������� �������� ������	��

ÊÀÒÇÐ �������� �������� �	������� ��	������ �	������ ��������

��������� ��������� ��������� ���������

µÒÃÒ§·Õè 5.17: µíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´áµˆÅÐÊÀÒÇÐ¢Í§ÃÐºº EMS ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 3 ¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áºº
¤ÃÑé§·Õè 1 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ CDA
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ÃÙ»·Õè 5.22: ¼ÅµÍºáºº í̈ÒÅÍ§ÃÐºº EMS â´Âãª‰ÇÔ¸Õ CDA ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 2 à¾×èÍËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ
ÊíÒËÃÑº·Ñé§ÊÒÁÊÀÒÇÐ

ÊÃØ»µÑÇÍÂ̂Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº EMS

1. àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡ÑºµÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁÊíÒËÃÑºÁÍàµÍÃŒ ´‰ÇÂ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ���� áÅÐ
����� ¤ˆÒà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í¨ÐãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèãË‰¼ÅµÍº·Õè´Õ¡ÇˆÒ µÑÇÍÂˆÒ§àªˆ¹ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº
¤ÃÑé§·Õè 2 â´Âà»ÃÕºà·ÕÂºÃÙ»¼ÅµÍºÃÙ»·Õè 5.20 ¡Ñº 5.22 ¨ÐàËç¹ÇˆÒáµˆÅÐÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ ã¹ÃÙ»·Õè
5.20 «Öè§à»“¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§áÃ§Ãº¡Ç¹ÀÒÂ¹Í¡·Õè
ÁÒ¡ÃÐ·íÒµˆÍÃÐººÇ§»”´ ¨ÐÁÕàÇÅÒÅÙˆà¢‰Ò·Õè´Õ¡ÇˆÒ ¡ÒÃá¡Çˆ§áµˆÅÐÊÀÒÇÐ¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ áÅÐµíÒáË¹ˆ§
á¹Ç´Ôè§ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ áµˆÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁ¢¹Ò´ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ¡çÁÕ¢¹Ò´ÁÒ¡¡ÇˆÒ
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2. à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 1 áÅÐ 2 «Öè§à»“¹¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè¨Ò¡ÇÔ¸Õ CDA ÊÑ§à¡µ¨Ò¡
ÃÙ»·Õè 29 áÅÐ 30 ÇˆÒ ã¹ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹µÑÇ¶̂Ç§¹Õé µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰äÁˆ·íÒãË‰¼ÅµÍºáµ¡µˆÒ§¡Ñ¹ÁÒ¡
¹Ñ¡ áÅÐËÒ¡¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ò¡µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ áÅÐµÒÃÒ§¢ÑéÇÇ§»”´¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áºº·Ñé§ÊÍ§¨ÐàËç¹ÇˆÒ
µíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇäÁˆáµ¡µˆÒ§¡Ñ¹ÁÒ¡¹Ñ¡

3. ËÒ¡à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·Õè 1 áÅÐ 2 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèËÒ¨Ò¡ÇÔ¸Õè·ÕèàÊ¹Í¹Ñé¹
ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§áÃ¡ ÊÒÁÒÃ¶ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰ áµˆã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ÃÑé§·ÕèÊÍ§ àÃÒãË‰ÊÑ­­Ò³
¤Çº¤ØÁÁÕ¢¹Ò´àÅç¡Å§ àÊÁ×Í¹à»“¹¡ÒÃºÕºà§×èÍ¹ä¢ã¹ ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒãË‰ÁÒ¡¢Öé¹ ·íÒãË‰ÇÔ¸Õ·Õè
àÊ¹ÍäÁˆÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤íÒµÍºãË‰ä´‰

5.4 µÑÇÍÂ̂Ò§»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰

ÊíÒËÃÑºµÑÇÍÂˆÒ§¹Õéà»“¹µÑÇÍÂˆÒ§¨Ò¡ [25] â´Âãª‰ÇÔ¸Õ CDA ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ
¶×Íä´‰ (reliable control) àÃÒµ‰Í§¡ÒÃáÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒ ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í¹Ñé¹ÊÒÁÒÃ¶¹íÒÁÒá¡‰»�­ËÒä´‰àªˆ¹
¡Ñ¹ ã¹µÑÇÍÂˆÒ§¨Ð¡íÒË¹´ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ã¹ÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹»¡µÔ à»“¹ÃÐººÊÍ§ÊÑ­­Ò³à¢‰Ò áÅÐÊÍ§
ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ ËÃ×Í à»“¹ÃÐºº·ÕèÁÕµÑÇ¢ÑºàÃ‰Ò (actuator) ÊÍ§µÑÇ áÅÐµÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ (sensor) ÊÍ§µÑÇ â´Â
ÊÁÁØµÔÇˆÒÁÕ¡ÒÃ¼Ô´¾ÃˆÍ§à¡Ô´¢Öé¹·ÕèµÑÇ¢ÑºàÃ‰Ò ËÃ×ÍµÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ «Öè§áº̂§à»“¹ 5 ÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ áÅÐãª‰
ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Íã¹¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁà¾×èÍÃÍ§ÃÑº¡Ã³Õ·Õè¨Ðà¡Ô´¢Öé¹·Ñé§ 5 ÊÀÒÇÐ

ã¹¡Ã³ÕÃÐººäÁˆÁÕ¡ÒÃ¼Ô´»¡µÔÃÐººÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐºÃÃÂÒÂ µÒÁ¹Õé

�$ � �$ ������� 
 � ����$

â´Â·Õè

� �

�
�����
�� � � �

� � � �

�� � �� ��

�� �� � ��

	




� � ���� �

�
�����

� �

� �

� �

� �

	




� � ���� �

�
� � � �

� � � �

�
(5.6)

àÁ×èÍà¡Ô´¡ÒÃ¼Ô´¾ÃˆÍ§·ÕèµÑÇ¢ÑºàÃ‰Ò àÃÒä´‰ ���� ´Ñ§¹Õé

���� �

�
�����

� �

� �

� �

� �

	




� � ���� �

�
�����

� �

� �

� �

� �

	




�

áÅÐàÁ×èÍà¡Ô´¡ÒÃ¼Ô´¾ÃˆÍ§·ÕèµÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ àÃÒä´‰ ���� ´Ñ§¹Õé

���� �

�
� � � �

� � � �

�
� ���� �

�
� � � �

� � � �

�
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1. ·ÕèÊÀÒÇÐ»¡µÔ 
������� �����

2. àÁ×èÍµÑÇ¢ÑºàÃ‰ÒµÑÇ·Õè 1 ¼Ô´¾ÃˆÍ§ 
������� �����

3. àÁ×èÍµÑÇ¢ÑºàÃ‰ÒµÑÇ·Õè 2 ¼Ô´¾ÃˆÍ§ 
������� �����

4. àÁ×èÍµÑÇµÃÇ¨ÇÑ´µÑÇ·Õè 1 ¼Ô´¾ÃˆÍ§ 
������� �����

5. àÁ×èÍµÑÇµÃÇ¨ÇÑ´µÑÇ·Õè 2 ¼Ô´¾ÃˆÍ§ 
������� �����

«Öè§ÃÇÁáÅ‰ÇÁÕÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Ñé§ËÁ´ 5 ÃÐºº·Õèµ‰Í§¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇà´ÕÂÇ·ÕèãË‰·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ÂÑ§
¤§ãª‰§Ò¹ä´‰ÍÂÙˆ ã¹·Õè¹Õé¡íÒË¹´ãË‰
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ÊíÒËÃÑº � � �� �� �� �� 	 ¡Å̂ÒÇ¤×Í ªØ´àÁ·ÃÔ¡«Œ́ Ñ§¡Å̂ÒÇà·̂Ò¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº·Ñé§ 5 ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹

ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í â´Âãª‰ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í áÅÐãª‰¢‰ÍÁÙÅ·ÕèÊÀÒÇÐ»¡µÔã¹¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ ä´‰µÑÇ
¤Çº¤ØÁ´Ñ§¹Õé
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#�

�
����	
�� ��	��
�� � ������ ����	� �����
�� �����
�� � ����� ����

����	
�� �����
�� � ������ ���	�� �	���
�� �����
�� � ������ ���	��

�

àÁ×èÍ �� � 
�� ��	�	�
�� ����	�
�� � ���	��� ������

¢ÑéÇ¢Í§ÃÐººÇ§»”´¢Í§áµˆÅÐÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹áÊ´§µÒÁµÒÃÒ§·Õè 5.18 «Öè§áµˆÅÐÊÀÒÇÐµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰
·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ´Ñ§¹Ñé¹ã¹¡Ã³ÕµÑÇÍÂˆÒ§¹Õé ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍÊÒÁÒÃ¶¹íÒÁÒá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ
áººàª×èÍ¶×Íä´‰
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ÊÀÒÇÐ·Õè 1 ÊÀÒÇÐ·Õè 2 ÊÀÒÇÐ·Õè 3 ÊÀÒÇÐ·Õè 4 ÊÀÒÇÐ·Õè 5
¢ÑéÇÇ§»”´ ����� ����� ����� ����� �����

¢Í§áµˆÅÐ ����� ����� ����� ����	 �����

ÊÀÒÇÐ ����� ����	 ������ ����� ����� �����

����� ����� ���	�� ����� ����� �����

������ ����� ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������ �����

������ ����� ������ ��		� ���	�� ����� ������ �����

µÒÃÒ§·Õè 5.18: µíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇÃÐººÇ§»”´áµˆÅÐÊÀÒÇÐ¡ÒÃ·íÒ§Ò¹µˆÒ§ ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè 4 ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰
¨Ò¡ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í



º··Õè 6

¢‰ÍÊÃØ»áÅÐ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð

ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õéä´‰àÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁàµçÁÍÑ¹ Ñ́ºÊíÒËÃÑº¤Çº¤ØÁÃÐººËÅÒÂÐÃÐºº ¹Í¡¨Ò¡
¹Õé ä´‰ÃÇºÃÇÁá¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´áÅÐÁØÁÁÍ§¢Í§»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº
¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍáÂ¡à»“¹ÊÍ§¢Ñé¹µÍ¹ä´‰á¡̂ ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ áÅÐ
¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ áÅ‰Ç Ö̈§¹íÒàÁ·ÃÔ¡«Œ·Ñé§ÊÍ§ÁÒÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁáººàµçÁÍÑ¹´Ñº
ã¹áµˆÅÐ¢Ñé¹µÍ¹¼Ù‰·íÒÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œä´‰ãÊ̂à§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� Å§ä»´‰ÇÂ à¹×èÍ§¨Ò¡»’­ËÒ¡ÒÃ
¤Çº¤ØÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÂÑ§ Ñ̈´ÇˆÒà»“¹»’­ËÒà»”´ ÇÔ¸ÕÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
àªÔ§àÊ‰¹ Ö̈§¶Ù¡¹íÒÁÒãª‰à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Íã¹¡ÒÃËÒ¤íÒµÍº

àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÑ§à¡µä´‰ÇˆÒ ã¹¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ¹Ñé¹ µ‰Í§ãª‰¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐºº
ã´ÃÐººË¹Öè§ áÅÐàÁ×èÍä´‰àÁ·ÃÔ¡«Œ´Ñ§¡Å̂ÒÇáÅ‰Ç ¡çµ‰Í§¹íÒ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐºº´Ñ§¡Å̂ÒÇä»ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ
«Öè§·íÒãË‰à¡Ô´¤ÇÒÁÂØˆ§ÂÒ¡ ÍÕ¡ÇÔ¸ÕË¹Öè§·Õèä´‰¡Å̂ÒÇ¶Ö§ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé ¤×ÍÇÔ¸Õ cross decomposition algo-

rithm ËÃ×Í CDA à»“¹ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Íâ´Â Geromel áÅÐ¤³Ð [14] à¾×èÍá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰
¢‰Íà»ÃÕÂºà·ÕÂºÃÐËÇˆÒ§ÊÍ§ÇÔ¸Õ áÅÐ¢‰Íà´ˆ¹ ¢‰Í´‰ÍÂ¢Í§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍÁÕ´Ñ§¹Õé

ÅÑ¡É³Ð·ÕèàËÁ×Í¹¡Ñ¹¢Í§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍáÅÐÇÔ¸Õ CDA

1. ãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ

2. µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ÁÕÅÑ¡É³Ðà»“¹µÑÇ¤Çº¤ØÁáººàµçÁÍÑ¹´Ñº

3. ÊÁÃÃ¶¹Ð·Õè¾Ô¨ÒÃ³Òà»“¹ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº ��

4. ÊÒÁÒÃ¶»ÃÑºÊÁÃÃ¶¹Ð¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´ä´‰´‰ÇÂ¡ÒÃ»ÃÑºàÁ·ÃÔ¡«Œ ���� áÅÐ �����

¢‰Íáµ¡µ̂Ò§ÃÐËÇˆÒ§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í¡ÑºÇÔ¸Õ CDA

1. ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèµˆÒ§¡Ñ¹ ÇÔ¸Õ CDA ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ��� ��� áÅÐ �� â´ÂµÃ§ áµˆÇÔ¸Õ
·ÕèàÊ¹ÍáÂ¡ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ ¡ÑºàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ áÅ‰Ç Ö̈§¹íÒàÁ·ÃÔ¡«Œ·Ñé§
ÊÍ§áÅÐ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐººÁÒÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ

2. ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍÁÕ¤ÇÒÁÂØˆ§ÂÒ¡¡ÇˆÒ à¾ÃÒÐµ‰Í§ÁÕ¡ÒÃàÅ×Í¡ÃÐººã¹¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð
ÃˆÇÁ áµˆÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í äÁ̂µ‰Í§·íÒ¡ÒÃÇ¹ÃÍº «Öè§ÇÔ¸Õ CDA ãª‰¡ÒÃÇ¹ÃÍºã¹¡ÒÃËÒ¤íÒ
µÍº

3. ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍÁÕÍÂ̂Ò§¹‰ÍÂ 1 ÃÐºº·ÕèÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ separation principle
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¢‰Íà´̂¹¢Í§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í

1. à¹×èÍ§¨Ò¡ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Íä´‰·íÒ¡ÒÃáÂ¡ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð ·íÒãË‰
ÃÐººË¹Öè§ÃÐººÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ separation principle ¢‰Íà´ˆ¹¹ÕéàÁ×èÍ¹íÒÁÒ¾Ô¨ÒÃ³Ò¡Ñº»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº
¤ØÁáººàª×èÍ¶×Íä´‰ àÃÒÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡ãË‰ÃÐººËÅÑ¡ã¹»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ ãË‰ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ separation

principle ä´‰

2. äÁˆµ‰Í§·íÒ¡ÒÃÇ¹ÃÍºã¹¡ÒÃËÒ¤íÒµÍº

¢‰Í ‰́ÍÂ¢Í§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í

1. ã¹ºÒ§»’­ËÒÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍäÁˆÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤íÒµÍºãË‰ä´‰ ã¹¢³Ð·ÕèÇÔ¸Õ CDA ÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤íÒµÍºãË‰ä´‰
ã¹¢Ñé¹µÍ¹·ÕèäÁˆÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤íÒµÍºãË‰ä´‰ÊíÒËÃÑºÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í¤×Í ¢Ñé¹µÍ¹ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð
ÃˆÇÁ «Öè§àÃÒä´‰ÇÔà¤ÃÒÐËŒÊÒàËµØ´Ñ§¹Õé ã¹¢Ñé¹µÍ¹´Ñ§¡Å̂ÒÇµ‰Í§ãª‰àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ·ÕèËÒ
ÁÒ¡̂Í¹ áÅÐÃÐºº·ÕèàÅ×Í¡ÁÒ à¾×èÍËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ «Öè§ÍÒ¨ÐäÁˆÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µ
Ê¶Ò¹ÐÃ̂ÇÁã´·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ·Õèä´‰ËÒÁÒ¡ˆÍ¹ áÅÐÃÐºº·ÕèàÅ×Í¡ÁÒ
·íÒãË‰¢Ñé¹µÍ¹´Ñ§¡Å̂ÒÇäÁˆÊÒÁÒÃ¶ ËÒ¤íÒµÍºãË‰ä´‰

2. µ‰Í§ÁÕ¡ÒÃàÅ×Í¡ÃÐºº·Õè¨Ð¹íÒÁÒãª‰ã¹¢Ñé¹µÍ¹ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ ã¹à¡Ã³Õ·ÕèàÃÒäÁˆÁÕ
ÃÐººËÅÑ¡

¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ðã¹§Ò¹ÇÔ Ñ̈Âµ̂Íä»

1. »ÃÑº»ÃØ§ÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í ãË‰ÁÕ¡ÒÃ»ÃÑºà§×èÍ¹ä¢ã¹¢Ñé¹µÍ¹ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ àÁ×èÍà¡Ô´¡Ã³Õ
·Õè¢Ñé¹µÍ¹ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁäÁˆÁÕ¤íÒµÍº â´ÂËÇÑ§ÇˆÒÁÕ¡ÒÃ»ÃÑºà§×èÍ¹ä¢ã¹¢Ñé¹µÍ¹ËÒàÁ·
ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ ¢Ñé¹µÍ¹ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐÃˆÇÁ¨Ðä´‰ÁÕ¤íÒµÍº

2. à»ÅÕèÂ¹ ËÃ×Íà¾ÔèÁàµÔÁ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁÃÃ¶¹Ðª¹Ô´Í×è¹æ
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ÀÒ¤¼¹Ç¡



ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡

ÃÐºº àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐ ÊÁÃÃ¶¹Ð

¡.1 ÃÐºº·Õè¾Ô¨ÒÃ³Ò

ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé àÃÒ¨Ð¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº·ÕèÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº·ÑèÇä» ã¹ÅÑ¡É³Ð´Ñ§ÃÙ»·Õè ¡.1

System
P(s)

Controller
C(s)

u(t)

z(t)w(t)

Y(t)

ÃÙ»·Õè ¡.1: ÃÐºº»„Í¹¡ÅÑº

â´Â·Õè � 
�� ¤×ÍÃÐºº·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ à»“¹ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ áÅÐÁÕÁÔµÔ¨íÒ¡Ñ´ (linear

time-invariant and finite-dimesional system) ºÃÃÂÒÂä´‰´‰ÇÂÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

� 
�� �

�
���

�$

�




	


� �

�
���
� �� ��

�� ��� ���

�� ��� ���

	


�
�
���
$

�

�

	


� (¡.1)

�
�� ¤×ÍµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèµ‰Í§¡ÒÃÍÍ¡áºº à»“¹µÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ áÅÐÁÕÁÔµÔ¨íÒ¡Ñ´ (lin-

ear time-invariant and finite-dimensional controller) àªˆ¹¡Ñ¹ ºÃÃÂÒÂä´‰´‰ÇÂÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

�
�� �

�
�

�$�

�
�

�
�� ��

�� ��

� �



$�

�
(¡.2)

à¾×èÍ¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡ àÃÒ¹ÔÂÒÁªØ´àÁ·ÃÔ¡«Œã¹ (¡.2) ´‰ÇÂµÑÇá»Ã

� �

�
�� ��

�� ��

�

áÅÐ¹ÔÂÒÁÊÑ­ÅÑ¡É³Œ � 
� 
��� �
��� á·¹ÃÐºº·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºáººÃÙ»·Õè ¡.1 Ê̂Ç¹µÑÇá»Ã
µˆÒ§æ ã¹ÊÁ¡ÒÃ (¡.1) áÅÐ (¡.2) ÁÕ¤ÇÒÁËÁÒÂ´Ñ§¹Õé $ � �
� à»“¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº � 
��,
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� � �
	 à»“¹ÊÑ­­Ò³·Õè¨Ð¤Çº¤ØÁ (controlled output), 
 � �
� à»“¹ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡·ÕèÇÑ´ä´‰ (measured

output) ¢Í§ÃÐºº � 
��, � � �

 à»“¹ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÀÒÂ¹Í¡ (external disturbances), � � �
�

à»“¹ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ (controlling input), $� � �
� à»“¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ �
�� àÃÒàÃÕÂ¡
àÁ·ÃÔ¡«Œ � ã¹ (¡.1) ÇˆÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔ¢Í§ÃÐºº áÅÐªØ´àÁ·ÃÔ¡«Œ 
����� ��� ���� ÇˆÒ¢‰ÍÁÙÅ
¢Í§ÃÐºº � 
��

â´ÂäÁˆÊÙ­àÊÕÂ¤ÇÒÁ·ÑèÇä» àÃÒÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº·ÕèÁÕ ��� á·¹´‰ÇÂÃÐºº·ÕèäÁˆÁÕ ��� ä´‰
à¾ÃÒÐ ÃÐºº·ÕèÁÕ ��� ËÃ×ÍÁÕÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à»“¹ 
 � ��$ � ���� � ���� ÊÒÁÒÃ¶á·¹ ‰́ÇÂ»’­ËÒ·Õè
ÁÕÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ 

 � ��$ � ���� áÅ‰ÇÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ � � 
� 

 ËÃ×Í � � 
� 

 ������ «Öè§ÊÁ
ÁÙÅ¡Ñº � � 
� � 
�����

�� 
� 
 ´Ñ§¹Ñé¹»’­ËÒ·ÕèÁÕ ��� ¡ç¨ÐÊÒÁÒÃ¶á·¹ä´‰´‰ÇÂ»’­ËÒ·ÕèäÁˆÁÕ ��� ÀÒÂãµ‰
à§×èÍ¹ä¢ � � 
���� ËÒ¼¡¼Ñ¹ä´‰

¡.2 àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾

ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ (Stability) àÃÒËÁÒÂ¶Ö§àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡Ñº (asymptotically

stability) ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ

�$
�� � �$
�� (¡.3)

àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡ÑºÁÕ¹ÔÂÒÁ´Ñ§¹Õé
¹ÔÂÒÁ 2 [15] ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ (¡.3) ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡Ñº ¶‰Ò

 ��
���

$
�� � �

ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ ¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹ $
�� �

«Öè§ËÁÒÂ¤ÇÒÁµÃ§¡Ñºà§×èÍ¹ä¢·ÕèÇˆÒ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§ (eigenvalue) ·Ø¡µÑÇ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ � ã¹ (¡.3) ÁÕÊ̂Ç¹
¨ÃÔ§¹‰ÍÂ¡ÇˆÒÈÙ¹ÂŒ àÃÒàÃÕÂ¡àÁ·ÃÔ¡«Œ̈ ÑµØÃÑÊ·ÕèÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ´Ñ§¡Å̂ÒÇÇˆÒ àÁ·ÃÔ¡«ŒàÊ¶ÕÂÃ (stable matrix)

¹Í¡¨Ò¡¹Õé»’­ËÒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡ÑºÂÑ§ÇÔà¤ÃÒÐËŒä´‰¨Ò¡ ·ÄÉ®ÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¢Í§àÅÕÂ»Ø¹Í¿ (Lya-

punov’s stability theory) ´Ñ§¹Õé
º·µÑé§ 3 [15] ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ (¡.3) ¢‰Í¤ÇÒÁµˆÍä»¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñ¹

� ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡Ñº
� ÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ � � � T ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº

� " �� � � ��T� - �

àÃÕÂ¡ÇˆÒÍÊÁ¡ÒÃàÅÕÂ»Ø¹Í¿ (Lyapunov inequality)

�
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º·¾ÔÊÙ¨¹Œ ËÒä´‰¨Ò¡àÍ¡ÊÒÃÍ‰Ò§ÍÔ§ã¹ [15] áÅÐË¹Ñ§Ê×Í¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÊÁÑÂãËÁ̂·ÑèÇä» �

´Ñ§¹Ñé¹ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡Ñº¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ã´æ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÅÕÂ»Ø
¹Í¿ÇÔà¤ÃÒÐËŒá·¹ä´‰ áÅÐàÃÕÂ¡ àÁ·ÃÔ¡«Œ � ÇˆÒàÁ·ÃÔ¡«ŒàÅÕÂ»Ø¹Í¿ (Lyapunov matrix) «Öè§¹íÒä»ãª‰ã¹
àÅÕÂ»Ø¹Í¿¿’§¡ŒªÑ¹, � 
$
��� � $T
��� $
��, à¾×èÍ¾ÔÊÙ¨¹ŒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¢Í§ÃÐºº (¡.3)

¡.3 ÊÁÃÃ¶¹Ð

ÊÁÃÃ¶¹Ð (Performance) ·Õè¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õéà»“¹ÊÁÃÃ¶¹Ð �� «Öè§ÁÕ¤ÇÒÁËÁÒÂáÅÐ
¹ÔÂÒÁ ¨Ò¡ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ �

�.
��

4
��

�
�

�
� �

� �

� �
.
��

�
��

�
(¡.4)

â´Â·Õè . � �
� � 4 � �
� � � � �
� àÁ·ÃÔ¡«Œ �, �, � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¤ˆÒ¤§µÑÇ áÅÐàÁ·ÃÔ¡«Œ �
à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒàÊ¶ÕÂÃ ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ¢Í§ÃÐºº (¡.4) ËÃ×Íá·¹´‰ÇÂÊÑ­ÅÑ¡É³Œ � �"�� àÁ×èÍ  �"

á·¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¨Ò¡ÊÑ­­Ò³ �
�� ä»ÂÑ§ 4
�� ¹ÔÂÒÁ´Ñ§µˆÍä»¹Õé
¹ÔÂÒÁ 3 [15] àÃÒ¹ÔÂÒÁÊÁÃÃ¶¹Ð¡íÒÅÑ§ÊÍ§àªÔ§àÊ‰¹ (Linear Quadratic Performance; LQ performance)

¨Ò¡¾ÅÑ§§Ò¹¢Í§ÊÑ­­Ò³ 4
��

+Æ�
��� �

� �

�

�4
������ (¡.5)

·ÕèÁÕ¼Å¨Ò¡¡ÒÃãÊ̂ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒáººÍÔÁ¾ÑÅÊŒ (impulsive input), �
�� � ��Æ
�� â´Â·Õè¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹¢Í§
µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ðà»“¹ÈÙ¹ÂŒ áÅÐ Æ
�� à»“¹à´Åµ‰Ò¿’§¡ŒªÑ¹ (delta function) �

ã¹¹ÔÂÒÁ¹Õé ÊÑ­ÅÑ¡É³Œ � � � ·Õèãª‰¤×Í

�4
���� � 4T
��4
��

� .T
���T�.
�� (¡.6)

¹ÔÂÒÁ 4 [15] ÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� à»“¹¤ˆÒà©ÅÕèÂ¢Í§ÊÁÃÃ¶¹Ð¡íÒÅÑ§ÊÍ§àªÔ§àÊ‰¹

+$�ave �

��
�	�

+Æ�
��� (¡.7)

àÁ×èÍ �� à»“¹ã¹àÇ¤àµÍÃŒ«Öè§ÁÕ¤ˆÒà»“¹ � ã¹ÊÁÒªÔ¡µÑÇ·Õè � ¹Í¡¹Ñé¹à»“¹ � �

¡Å̂ÒÇ¤×ÍÊÁÃÃ¶¹Ð �� à»“¹¤ˆÒà©ÅÕèÂ¾ÅÑ§§Ò¹¢Í§ÊÑ­­Ò³ 4
�� àÁ×èÍãÊ̂ÊÑ­­Ò³à¢‰Òà»“¹áººÍÔÁ¾ÑÅÊŒ
¹Í¡¨Ò¡¹ÕéÊÁÃÃ¶¹Ð �� ÂÑ§ËÒä´‰¨Ò¡ [15]

+$�ave � trace
���T� � trace
�T��� � � �"�
�

�

â´Â·ÕèÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ � " � áÅÐ � " � ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÊÁ¡ÒÃ

�� � ��T ���T � � (¡.8)
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áÅÐ

����T�� �T� � � (¡.9)

µÒÁÅíÒ´Ñº àÃÕÂ¡ÊÁ¡ÒÃ � ÇˆÒ controllability gramian matrix áÅÐàÃÕÂ¡ � ÇˆÒ observability gramian

matrix áÅÐ¶‰ÒÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ 
� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº

� 
� � 
��T ���T - � (¡.10)

¨ÐãË‰
� 
 �"�

�

�
� trace
� 
��T� " trace
���T�

àÊÁÍáÅÐã¹·íÒ¹Í§à´ÕÂÇ¡Ñ¹ ¶‰ÒÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ 
� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº


�� ��T 
�� �T� - � (¡.11)

¡ç¨ÐãË‰
� 
 �"�

�

�
� trace
�T 
��� " trace
�T���

àÊÁÍàª̂¹¡Ñ¹ ´Ñ§¹Ñé¹»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ðáºº �� ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº (¡.4) ÊÒÁÒÃ¶á·¹ä´‰´‰ÇÂ
»’­ËÒ ��� trace
� 
��T� â´ÂÁÕÍÊÁ¡ÒÃ (¡.10) à»“¹à§×èÍ¹ä¢ ËÃ×Í»’­ËÒ ��� trace
�T 
��� â´ÂÁÕ
ÍÊÁ¡ÒÃ (¡.11) à»“¹à§×èÍ¹ä¢ä´‰àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹



ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢

ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

ËÅÒÂæ »’­ËÒ·Ò§´‰Ò¹ÃÐºº¤Çº¤ØÁ ÂÑ§à»“¹»’­ËÒà»”´ (open problem) ¡Å̂ÒÇ¤×ÍàÃÒäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶
ËÒ¼Åà©ÅÂ¢Í§»’­ËÒä´‰ÍÂˆÒ§ªÑ´à¨¹ ÍÒ·Ôàªˆ¹ »’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡Ê¶ÔµÂŒ (static out-

put feedback), »’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¶ÕÂÃ (strong stabilization) ËÃ×ÍáÁ‰áµˆ»’­ËÒ
¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºËÅÒÂÃÐºº ¡ç¨Ñ´ÇˆÒÂÑ§¤§à»“¹»’­ËÒà»”´àªˆ¹¡Ñ¹ áÁ‰ÇˆÒ¨ÐÁÕ·ÄÉ®Õ·ÕèÂ×¹ÂÑ¹
¶Ö§¡ÒÃÁÕµÑÇ¤Çº¤ØÁÃˆÇÁ¡Ñ¹áÅ‰Ç¡çµÒÁ áµˆµÑÇ¤Çº¤ØÁµÑÇ¹Ñé¹ ÂÑ§äÁˆÊÒÁÒÃ¶ËÒÍÍ¡ÁÒä´‰ÍÂˆÒ§ªÑ´à¨¹ã¹
ÃÙ»¼Åà©ÅÂ»”´ (closed form solution) ´Ñ§¹Ñé¹¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ¤‰¹ËÒ (searching algorithm) ¨Ö§¶Ù¡¹íÒÁÒãª‰
à¾×èÍËÒ¤íÒµÍºã¹»’­ËÒàËÅ̂Ò¹Ñé¹

ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ à»“¹ÃÙ»áººË¹Öè§¢Í§¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ð»’­ËÒà»“¹¤Í¹àÇç¡«Œ
(convex) «Öè§ÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰´‰ÇÂ¤Í¹àÇç¡«Œâ»Ãá¡ÃÁÁÔè§ (convex programming) ·ÑèÇä» »’­ËÒ·Õèà»“¹
¤Í¹àÇç¡«Œ¹ÕéÁÕ¢‰Í´ÕµÃ§·Õè ãË‰¤íÒµÍº·Õèà»“¹¤íÒµÍºÇ§¡Ç‰Ò§s (global solution) àÃÒ Ö̈§¹íÒÁÒãª‰à»“¹à¤Ã×èÍ§
Á×Íã¹¡ÒÃËÒ¤íÒµÍºãË‰¡Ñº»’­ËÒ¡ÒÃÃˆÇÁ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºËÅÒÂÃÐºº â´Â·ÕèàÃÒ Ñ̈´»’­ËÒ·Õè¾Ô¨ÒÃ³ÒãË‰ÍÂÙˆã¹
ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ áÅ‰Çãª‰¤Í¹àÇç¡«Œâ»Ãá¡ÃÁÁÔè§ËÒ¤íÒµÍºãË‰¡Ñº»’­ËÒàÃÒ ´ÙÃÙ»·Õè ¢.1

Problem

LMI−Form

LMI−Toolbox

Solution

ÃÙ»·Õè ¢.1: ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹
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¢.1 ÃÙ»áººÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒâ´Âãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ÁÕËÅÑ¡á¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´¤×Í ¡ÒÃÍÍ»µÔäÁ«Œ (opti-

mization) »’­ËÒ·ÕèÁÕ¿’§¡ŒªÑ¹ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ (objective function) à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹àªÔ§àÊ‰¹ áÅÐÁÕªØ´¢Í§
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹à»“¹à§×èÍ¹ä¢ (constraints) ¶‰ÒÊÁÁØµÔãË‰ � � �� à»“¹µÑÇá»Ã·ÕèàÃÒµ‰Í§¡ÒÃ¨Ð
ËÒ àÃÒà¢ÕÂ¹»’­ËÒã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹´Ñ§¹Õé

��� �T� s.t. � 
�� " � (¢.1)

â´Â·Õè � � ��� � 
�� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ðà»“¹¿’§¡ŒªÑ¹àªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã � áÅÐ¤íÒÂˆÍ
‘s.t.’ ÁÒ¨Ò¡ ‘subject to’ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé � 
�� ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹áÂ¡ä´‰à»“¹

� 
�� � �� �

��
�	�

���� " � (¢.2)

â´Â·ÕèàÁ·ÃÔ¡«Œ �� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ·Õè¡íÒË¹´ÁÒãË‰ ÍÂˆÒ§äÃ¡ç´Õâ´Â·ÑèÇä»áÅ‰Ç � 
�� " � ã¹ (¢.2)

ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹áÂ¡ä´‰à»“¹ �
�
�� �
��

�T
�� !
��

�
" � (¢.3)

â´Â·Õè �
�� � �T
��� !
�� � !T
��� áÅÐ �
�� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¿’§¡ŒªÑ¹àªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã � ¨Ò¡ Schur

complement (¢.3) ÊÁÁÙÅ¡Ñº

�
�� " � áÅÐ !
��� �T
�����
���
�� " � (¢.4)

!
�� " � áÅÐ �
��� �
��!��
���T
�� " � (¢.5)

¶‰Ò»’­ËÒ·ÕèàÃÒ¾Ô¨Ò³ÒÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃ·Ñé§ÊÍ§ àÃÒ¡çÊÒÁÒÃ¶ÍÒÈÑÂ¡ÒÃÊÁÁÙÅ¡Ñ¹ ·íÒãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃ
àÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ (¢.3) à¾×èÍ¹íÒä»ãª‰ã¹ÇÔ¸ÕÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰

ÅÑ¡É³Ð¢Í§»’­ËÒ·Ò§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹·Õè¾ºã¹»’­ËÒ·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁ ÊÒÁÒÃ¶áÂ¡ä´‰
´Ñ§¹Õé [19]

1. »’­ËÒ·Õèµ‰Í§¡ÒÃ·ÃÒºà¾ÕÂ§ÇˆÒà§×èÍ¹ä¢·Õè¡íÒË¹´ÁÕ¤íÒµÍºËÃ×ÍäÁˆ (feasibility problem) à»“¹¡ÒÃ
ËÒà¾ÕÂ§ � ·Õè·íÒãË‰

� 
�� - �

2. »’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´ÊíÒËÃÑº¿’§¡ŒªÑ¹àªÔ§àÊ‰¹·Õè¡íÒË¹´äÇ‰ (minimization problem) ÍÂÙˆã¹ÅÑ¡É³Ð

��� �T� s.t. � 
�� - �

3. »’­ËÒ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§µíèÒÊØ´·ÑèÇä» (generalized eigenvalue minimization problem) ÁÕÃÙ»áºº´Ñ§¹Õé

��� < s.t.

�

�


�

�
�� - <�
��

�
�� " �

�
�� - �
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ã¹ LMI-Toolbox ¢Í§ Matlab [19] ÁÕ¿’§¡ŒªÑ¹à¾×èÍá¡‰»’­ËÒ·Ñé§ÊÒÁÅÑ¡É³Ð¢‰Ò§µ‰¹ ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒ¾ÂÒÂÒÁ
¨Ñ´»’­ËÒ¢Í§àÃÒãË‰ÁÕÃÙ»áººã¹ÊÒÁÅÑ¡É³Ð»’­ËÒ¢‰Ò§µ‰¹ áÅ‰Çãª‰¿’§¡ŒªÑ¹ã¹ LMI-Toolbox ¢Í§ Mat-

lab ÁÒªˆÇÂã¹¡ÒÃËÒáÅÐÇÔà¤ÃÒÐËŒ¤íÒµÍº

¢.2 á¹Ç·Ò§ Ñ̈´»’­ËÒãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

Ê̂Ç¹ãË­̂»’­ËÒ·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁäÁˆÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹â´ÂµÃ§ ¨Ö§µ‰Í§ÁÕ
ÇÔ¸Õ¡ÒÃá»Å§ ËÃ×Í Ñ̈´ÃÙ»»’­ËÒà¾×èÍãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ µÑÇÍÂˆÒ§àªˆ¹¡ÒÃ
ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð � ·Õè·íÒãË‰ÃÐºº

�$ � �$ ���� � � �$

ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ���� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒàÊ¶ÕÂÃ »’­ËÒ¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñº ÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ � " � ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº


� ��� �� � � 
� ��� �T - � (¢.6)

àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÑ§à¡µä´‰ÇˆÒÁÕ·Ñé§ � áÅÐ � à»“¹µÑÇá»Ã·Õè·íÒãË‰äÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ ÇÔ¸Õ·íÒãË‰»’­ËÒ¢‰Ò§µ‰¹à»“¹
àªÔ§àÊ‰¹ÁÕÍÂÙˆ 2 ÇÔ¸Õ [20] ´Ñ§¹Õé

1. ÇÔ¸Õ¡íÒ Ñ̈´µÑÇá»Ã (eliminated variable type) â´Â¹ÔÂÒÁàÁ·ÃÔ¡«ŒµÑé§©Ò¡ �� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ·ÕèÁÕ¤ˆÒ
ÅíÒ´Ñºà·̂Ò¡Ñº í̈Ò¹Ç¹á¶Ç (full row rank matrix) ·Õè·íÒãË‰ ��� � � àÃÒ¹íÒàÁ·ÃÔ¡«ŒµÑé§©Ò¡¹Õé¤Ù³
·Ò§«‰ÒÂáÅÐ¢ÇÒ¢Í§ (¢.6) ¨Ðä´‰

� " �� ��
�� � ��T���T - � (¢.7)

â´Â·ÄÉ¯Õº·¢Í§ Finsler [15], [21] ÊÒÁÒÃ¶ºÍ¡ä´‰ÇˆÒÁÕ � ·Õè·íÒãË‰àÁ·ÃÔ¡«Œ � � ��

à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒàÊ¶ÕÂÃ ¶‰ÒÊÒÁÒÃ¶ËÒ � " � ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº (¢.7) ä´‰ ¼Ù‰·ÕèÊ¹ã¨ÊÒÁÒÃ¶ËÒÃÒÂ
ÅÐàÍÕÂ´¨Ò¡ [15], [21] à»“¹µ‰¹

2. ÇÔ¸Õà»ÅÕèÂ¹µÑÇá»Ã (change of variable type) ¨Ò¡µÑÇÍÂˆÒ§»’­ËÒ (¢.6) ¹Í¡¨Ò¡¨Ðãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃáÂ¡
µÑÇá»ÃÍÍ¡áÅ‰Ç ÂÑ§ÁÕÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹µÑÇá»Ã â´Â¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃãËÁˆ � � �� áÅ‰Çá¡‰»’­ËÒµˆÍ
ä»¹Õé

� " �� 
�� ���� � 
�� ����T - � (¢.8)

¶‰ÒÁÕ � " � áÅÐ � ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº (¢.8) ¡ç¨ÐÊÒÁÒÃ¶ËÒ � � ���� ÃÒÂÅÐàÍÕÂ´ÇÔ¸Õ¹ÕéËÒä´‰
¨Ò¡ã¹ [20], [21] à»“¹µ‰¹

ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ðãª‰¡ÒÃ Ñ̈´ÃÙ»»’­ËÒãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ â´Âãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹
µÑÇá»Ã à¾ÃÒÐ§̂ÒÂµˆÍ¤ÇÒÁà¢‰Òã¨ áÅÐÁÕ¢Ñé¹µÍ¹·Õè¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ àªˆ¹ã¹µÑÇÍÂˆÒ§¢‰Ò§µ‰¹ ¶‰ÒàÃÒãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃ
¡íÒ Ñ̈´µÑÇá»Ã àÃÒµ‰Í§ËÒ � ¨Ò¡ (¢.7) ¡ˆÍ¹ àÁ×èÍä´‰ � áÅ‰Ç ÇÔ¸ÕË¹Öè§·Õè¨ÐËÒ � ¤×Íá·¹
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� ã¹ (¢.6) «Öè§¨Ðà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ àªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã � «Öè§µ‰Í§á¡‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒÍÕ¡¤ÃÑé§
Ë¹Öè§à¾×èÍËÒ � áµˆËÒ¡ãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹µÑÇá»Ã àÃÒÊÒÁÒÃ¶á¡‰ËÒ � áÅÐ � ä´‰ã¹¢Ñé¹µÍ¹à´ÕÂÇ
à¾ÃÒÐµÑÇá»Ã·Ñé§ÊÍ§äÁ̂ä´‰·íÒãË‰¤ÇÒÁà»“¹àªÔ§àÊ‰¹¢Í§»’­ËÒËÒÂä» àÁ×èÍä´‰·Ñé§ � áÅÐ � áÅ‰Ç Ö̈§
ËÒ � ¨Ò¡ � � ���� áµˆÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹µÑÇá»Ã¹Õé·íÒãË‰µÑÇá»Ã·ÕèàÃÒ¨Ðµ‰Í§á¡‰ã¹
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÁÒ¡¢Öé¹s



»ÃÐÇÑµÔ¼Ù‰à¢ÕÂ¹

¹ÒÂÇÄµ ÈÔÅ»‡ÈÃÕ¡ØÅ à¡Ô´àÁ×èÍÇÑ¹·Õè 22 ÊÔ§ËÒ¤Á ¾.È. 2519 ¡ÃØ§à·¾ÁËÒ¹¤Ãà»“¹ºØµÃ
¢Í§¹ÒÂ»ÃÐ´ÔÉ°Œ ÈÔÅ»‡ÈÃÕ¡ØÅ áÅÐ¹Ò§Ã×è¹ Ô̈µµŒ ÈÔÅ»‡ÈÃÕ¡ØÅ ÊíÒàÃç¨¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ»ÃÔ­­ÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊµÃ
ºÑ³±Ôµ ÊÒ¢ÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁä¿¿„Ò ¨Ò¡ Ø̈ÌÒÅ§¡Ã³ŒÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂ ã¹»•¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ 2539 áÅÐÈÖ¡ÉÒµˆÍã¹
ËÅÑ¡ÊÙµÃÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊµÃÁËÒºÑ³±Ôµ ÀÒ¤ÇÔªÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁä¿¿„Ò ¤³ÐÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊµÃŒ ¨ØÌÒÅ§¡Ã³Œ
ÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂ ÊÑ§¡Ñ´Ë‰Í§»¯ÔºÑµÔ¡ÒÃÇÔ¨ÑÂÃÐºº¤Çº¤ØÁ àÁ×èÍ ¾.È. 2540 ÃÐËÇˆÒ§·íÒ§Ò¹ÇÔ¨ÑÂä´‰ÃÑº·Ø¹
Ê¹ÑºÊ¹Ø¹¨Ò¡â¤Ã§¡ÒÃÈÔÉÂŒ¡‰¹¡Ø¯Ô ÀÒ¤ÇÔªÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁä¿¿„Ò Ø̈ÌÒÅ§¡Ã³ŒÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂ
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