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based on this analysis is also presented. For sampled-data systems with time delay, the existing method is

not directly applicable. A modified design method is presented to overcome the problem. Finally a way

to reduce the magnitude of the feedback matrix in the problem tracking of step signal is discussed. An

application of the proposed controller for controlling temperature of heat exchanger reveals good tracking

performance.
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�� à«çµ¢Í§¨íÒ¹Ç¹àµçÁ·ÕèÁÕ¤ˆÒÁÒ¡¡ÇˆÒËÃ×Íà·ˆÒ¡ÑºÈÙ¹ÂŒ
��������� ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ¢Í§ ��� º¹»ÃÔÀÙÁÔÎÔÇàºÔÃŒµªÁÔµ (24)

���� àÁµÃÔ¡«ŒàÍ¡ÅÑ¡É³Œ¢¹Ò´ ���

����� ��� � »ÃÔÀÙÁÔ¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹·Õè¹ÔÂÒÁ¨Ò¡ í̈Ò¹Ç¹¨ÃÔ§·ÕèÁÒ¡¡ÇˆÒËÃ×Íà·ˆÒ¡ÑºÈÙ¹ÂŒä»ÂÑ§àÇ¡àµÍÃŒ¨íÒ¹Ç¹
¨ÃÔ§·ÕèÁÕ¢¹Ò´à·̂Ò¡Ñº �

�������
� � »ÃÔÀÙÁÔ¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹·Õè¹ÔÂÒÁ¨Ò¡ í̈Ò¹Ç¹àµçÁ·ÕèÁÒ¡¡ÇˆÒËÃ×Íà·ˆÒ¡ÑºÈÙ¹ÂŒä»ÂÑ§àÇ¡àµÍÃŒ¨íÒÃÇ¹
¨ÃÔ§·ÕèÁÕ¢¹Ò´à·̂Ò¡Ñº �

�� à¢ÕÂ¹á·¹ ������ � ���
� � à»“¹»ÃÔÀÙÁÔ¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹·Õè¹ÔÂÒÁ¨Ò¡ í̈Ò¹Ç¹¨ÃÔ§·ÕèÁÒ¡¡ÇˆÒËÃ×Íà·ˆÒ

¡ÑºÈÙ¹ÂŒ¶Ö§¤ˆÒ T ä»ÂÑ§àÇ¡àµÍÃŒ¨íÒ¹Ç¹¨ÃÔ§·ÕèÁÕ¢¹Ò´à·̂Ò¡Ñº � (8)

� µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÅÔ¿µÔ§àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ (8)

��� µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÂ‰Í¹¡ÅÑºÅÔ¿µÔ§àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§
�� µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÅÔ¿µÔ§àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ (8)

���� µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÂ‰Í¹¡ÅÑºÅÔ¿µÔ§àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ
����� ���� ÊÑÒ³·Õè¶Ù¡ÅÔ¿µŒâ´ÂÅÔ¿µÔ§àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§
���� ÊÑÒ³·Õè¶Ù¡ÅÔ¿µŒâ´ÂÅÔ¿µÔ§àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ
���� àÁ·ÃÔ¡«Œ¼¡¼Ñ¹·Ò§«‰ÒÂ¢Í§ �� (16)�
�� ��

��� àÁ·ÃÔ¡«Œ¼¡¼Ñ¹·Ò§«‰ÒÂ¢Í§
�
�� ��

�
(16)



º··Õè 1

º·¹íÒ

»’¨ Ø̈ºÑ¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº´‰ÇÂ¤ÍÁ¾ÔÇàµÍÃŒ¡íÒÅÑ§à»“¹·Õè¹ÔÂÁ ·Ñé§¹Õéà¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃ»ÃÐÂØ¡µŒãª‰·ÄÉ®ÕÃÐºº
¤Çº¤ØÁ¡ÑºÃÐºº¨ÃÔ§·íÒä´‰§̂ÒÂ¡ÇˆÒ¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÎÒÃŒ´áÇÃŒà©¾ÒÐÊíÒËÃÑº¡®¡ÒÃ¤Çº¤ØÁË¹Öè§æ áÅÐ ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹
¡®¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·íÒä´‰§̂ÒÂäÁ̂¨íÒà»“¹µ‰Í§à»ÅÕèÂ¹á»Å§ÎÒÃŒ´áÇÃŒà¾ÕÂ§á¡‰ä¢·Õèâ»Ãá¡ÃÁ¤ÍÁ¾ÔÇàµÍÃŒ ¹Í¡¨Ò¡
¹ÕéÃÒ¤Ò¢Í§à·¤â¹âÅÂÕ·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§¡Ñº¤ÍÁ¾ÔÇàµÍÃŒÁÕá¹Çâ¹‰Á·Õè¨Ð¶Ù¡Å§àÃ×èÍÂæ ã¹¢³Ð·Õè»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¡ÒÃ·íÒ
§Ò¹¡ÅÑº´Õ¢Öé¹

¡ÒÃ·íÒ§Ò¹¢Í§¤ÍÁ¾ÔÇàµÍÃŒà¾×èÍ¤Çº¤ØÁÃÐºº¨ÐÁÕµÑÇÊØˆÁÊÑÒ³ (Sampler, A/D Converter) ¤ÍÂ
·íÒË¹‰Ò·ÕèÊØˆÁÊÑÒ³¨Ò¡µÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ (Sensor) ¢Í§ÃÐººÊ̂§ãË‰¤ÍÁ¾ÔÇàµÍÃŒà¾×èÍãª‰ã¹¡ÒÃ»ÃÐÁÇÅÊÑÒ³
¤Çº¤ØÁ ã¹¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¤ÍÁ¾ÔÇàµÍÃŒ¨ÐÊ̂§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁãË‰¡ÑºµÑÇ¢ÑºàÃ‰Ò (Actuator) ¢Í§ÃÐºº¼ˆÒ¹
·Ò§µÑÇ¤§¤ˆÒ (Holder, D/A Converter) â´Â·ÑèÇä»¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐºº¤Çº¤ØÁ
´‰ÇÂ¤ÍÁ¾ÔÇàµÍÃŒ µÑÇÊØˆÁÊÑÒ³áÅÐµÑÇ¤§¤ˆÒ¨Ð·íÒ§Ò¹·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹ áµˆÊíÒËÃÑººÒ§ÃÐººàªˆ¹ ã¹
¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃà¤ÁÕ ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅáÅÐÍØ³ËÀÙÁÔ¢Í§ÊÒÃ¨Ðµ‰Í§·íÒ¡ÒÃÊØˆÁÊÑÒ³´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·ÕèàÃçÇ ã¹¢³Ð·Õè
¤ÇÒÁà¢‰Á¢‰¹¢Í§ÊÒÃÍÒ¨ÊØˆÁ´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·Õèª‰Ò¡ÇˆÒä´‰ [9] áÅÐ¶‰ÒËÒ¡¡ÒÃÊ̂§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ·íÒ·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁ
à´ÕÂÇ¡Ñ¹ËÁ´·Ø¡ªˆÍ§ÊÑÒ³´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·Õèª‰Ò¡ÇˆÒÍÑµÃÒÊØˆÁ´‰Ò¹ÊÑÒ³ÍÍ¡ ÅÑ¡É³ÐµÑÇ¤Çº¤ØÁàªˆ¹¹Õé¨Ð
àÃÕÂ¡ÇˆÒ “µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ (Multirate Output Controller: MROC) [1]”

ËÒ¡¤íÒ¹Ö§¶Ö§¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶¢Í§µÑÇ¢ÑºàÃ‰Ò·Õè·íÒ§Ò¹ä´‰ÀÒÂãµ‰á¶º¤ÇÒÁ¶Õè (Bandwidth) ·Õè¨íÒ¡Ñ´ ¡ÒÃ
à»ÅÕèÂ¹á»Å§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ·ÕèàÃçÇà¡Ô¹ä»¨¹µÑÇ¢ÑºàÃ‰ÒäÁˆÊÒÁÒÃ¶·íÒ§Ò¹µÒÁ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§ä´‰·Ñ¹ ¡ÒÃ
à»ÅÕèÂ¹á»Å§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ¹Ñé¹¡ç¨ÐäÁˆÊ̂§¼Å¶Ö§ÃÐºº ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂ¤ÍÁ¾ÔÇàµÍÃŒ¤ÇÃ
¨íÒ¡Ñ´ÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ·ÕèµÑÇ¢ÑºàÃ‰ÒÊÒÁÒÃ¶·íÒ§Ò¹ä´‰ «Öè§¶×Íà»“¹¢‰Í í̈Ò¡Ñ´Ë¹Öè§ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡ÍÑµÃÒÊØˆÁ
ÊÑÒ³ µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ Ö̈§à»“¹·Ò§àÅ×Í¡·Õè´Õ ËÒ¡à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁÍÑµÃÒ
ÊØˆÁà´ÕÂÇ à¾ÃÒÐã¹Ë¹Öè§ÃÍº¡ÒÃ»ÃÐÁÇÅÊÑÒ³ àÃÒÁÕ¨íÒ¹Ç¹¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÃÐºº¨Ò¡µÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ä´‰ÁÒ¡¢Öé¹
ÊíÒËÃÑºãª‰ã¹¡ÒÃ»ÃÐÁÇ³ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ ¹Ñè¹ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒÊíÒËÃÑºµÑÇ¢ÑºàÃ‰Ò·ÕèÁÕá¶º¤ÇÒÁ¶Õèã¹¡ÒÃ·íÒ§Ò¹
µíèÒ ÃÒ¤ÒäÁˆá¾§ àÃÒÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººä´‰â´Â¡ÒÃãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁ
ÊÑÒ³ÍÍ¡ «Öè§¨Ðª̂ÇÂÅ´§º»ÃÐÁÒ³ã¹Ê̂Ç¹¢Í§µÑÇ¢ÑºàÃ‰ÒÅ§ä´‰

¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂ¤ÍÁ¾ÔÇàµÍÃŒ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ¨Ðà»“¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ
ã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ (Discrete–Time System) ËÃ×Í ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÃÐººàÇÅÒµˆÍ
à¹×èÍ§ (Continuous–Time System) áÅ‰Çá»Å§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰à»“¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº
¤ØÁàªˆ¹¹Õé¨ÐÅÐàÅÂ¼Å¢Í§¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ (Inter-sampling Behavior) «Öè§ã¹ºÒ§¡Ã³ÕÍÒ¨ä´‰
µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèãË‰¼ÅµÍºã¹ÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁÁÕ¡ÒÃ¡ÃÐà¾×èÍÁ¢Í§ÊÑÒ³ÍÍ¡áÁ‰ÇˆÒã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ
¼ÅµÍº¨ÐÍÂÙˆ·ÕèÊÀÒÇÐÍÂÙˆµÑÇáÅ‰Ç [4] ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁâ´Â¡ÒÃÃÇÁ¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁäÇ‰
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ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ Ö̈§à»“¹á¹Ç·Ò§·ÕèàËÁÒÐÊÁÊíÒËÃÑºãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂ¤ÍÁ¾ÔÇàµÍÃŒ
ÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§ [4] à»“¹ÇÔ¸Õ·Õèãª‰ªˆÇÂã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÃÇÁ¼Å¢Í§¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒ

ÊØˆÁäÇ‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº áÅÐÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶¹íÒÁÒãª‰¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡â´Â¾Ô¨ÒÃ³ÒãË‰ÍÂÙˆ
ã¹ÃÐººÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇä´‰

·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ [1] ÂÑ§äÁˆÁÕ¡ÒÃÃÇÁ¼Å¢Í§¾ÄµÔ¡ÃÃÁ
ÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁäÇ‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº áÅÐã¹¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃÍÍ¡áºº ¤ˆÒµÑÇá»ÃµˆÒ§æ äÁ̂ãË‰¤ÇÒÁËÁÒÂ
à´ÔÁ¢Í§ÃÐºº ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¨Ö§ä´‰¹íÒÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§à¢‰ÒÁÒªˆÇÂÍ¸ÔºÒÂÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡áÅÐÃÇÁ
¼Å¢Í§¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁà¢‰Òä»ã¹¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ ¹Í¡¨Ò¡¹ÕéÂÑ§ä´‰àÊ¹Íá¹Ç
·Ò§Å´¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºà¾×èÍãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕ¤ÇÒÁ·¹µˆÍÊÑÒ³Ãº¡Ç¹ áÅÐ ¤ÇÒÁ
äÁˆá¹ˆ¹Í¹¢Í§ÃÐººà¾ÔèÁ¢Öé¹ áÅÐä´‰àÊ¹ÍÇÔ¸ÕÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº·Õè
ÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ (Time Delay) ÍÂÙˆ´‰ÇÂ «Öè§ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººà´ÔÁäÁˆÊÒÁÒÃ¶·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººä´‰

à¾×èÍãË‰àËç¹¡ÒÃ¹íÒä»»ÃÐÂØ¡µŒãª‰§Ò¹¨ÃÔ§ ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨ÐàÅ×Í¡·´ÅÍ§µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³
ÍÍ¡¡ÑºÃÐººáÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹·ÕèÁÕã¹Ë‰Í§»¯ÔºÑµÔ¡ÒÃ¾×é¹°Ò¹ÃÐºº¤Çº¤ØÁ à¾ÃÒÐÃÐººáÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁ
Ã‰Í¹ÁÕ¤ˆÒ¤§µÑÇàÇÅÒ (Time Constant) ·ÕèÂÒÇàËÁÒÐ·Õè¨Ðãª‰¨íÒÅÍ§¶Ö§¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·ÕèäÁˆ¨íÒà»“¹µ‰Í§à»ÅÕèÂ¹
á»Å§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁº̂ÍÂÁÒ¡¹Ñ¡

1.1 §Ò¹ÇÔ Ñ̈Â·Õè¼̂Ò¹ÁÒ

T. Hagiwara áÅÐ M. Araki [1] ä´‰àÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð
´‰ÇÂ¡ÒÃÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§¾ÅÒ¹·Œ (Plant) ã¹áµˆÅÐªˆÍ§ÊÑÒ³´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·ÕèµˆÒ§¡Ñ¹ã¹¢³Ð·Õè
·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰Ò¢Í§¾ÅÒ¹·ŒÊØˆÁ·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹·Ø¡ªˆÍ§ÊÑÒ³ ËÃ×Íã¹¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡¨Ð·íÒ¡ÒÃ
ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡áµˆÅÐªˆÍ§ÊÑÒ³ÁÒ¡¡ÇˆÒËÃ×Íà·ˆÒ¡ÑºË¹Öè§¤ÃÑé§ Ê̂Ç¹·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰Ò·Ø¡ªˆÍ§ÊÑÒ³
¨ÐÊØˆÁà¾ÕÂ§Ë¹Öè§¤ÃÑé§ ËÅÑ¡¡ÒÃÊíÒ¤Ñ¢Í§ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¹Õé¤×ÍÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð
ÊíÒËÃÑºÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂä´‰â´ÂäÁˆµ‰Í§·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹ÐáµˆÍÒÈÑÂÇÔ¸ÕÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ÊÑÒ³
ÍÍ¡·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁµˆÒ§¡Ñ¹ÊÃ‰Ò§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ðá·¹ áÅÐµÑÇ¤Çº¤ØÁ¹Õé¹Í¡¨Ò¡¨Ð·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´
ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅ‰Ç µÑÇ¤Çº¤ØÁàÍ§¡çÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡ãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ (Strong Stabilization) ä´‰´‰ÇÂ

M.-J. Er áÅÐ B. D. O. Anderson [2] ä´‰·íÒ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áºº·Õè T. Hagiwara

áÅÐ M. Araki àÊ¹Í â´ÂáÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒ¡ÒÃÍÍ¡áººÇÔ¸Õ¹ÕéÊíÒËÃÑºÃÐºººÒ§ÃÐººáÅ‰Ç ËÒ¡àÅ×Í¡¤Òº
àÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡äÁˆ´ÕÍÒ¨ãË‰¤ˆÒÊÁÒªÔ¡¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕ¢¹Ò´ãË̂ ·íÒãË‰ÊÑÒ³Ãº¡Ç¹
áÅÐ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹¢Í§ÃÐººÁÕ¼Å¡ÑºÊÁÃÃ¶¹Ð¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà»“¹ÍÂˆÒ§ÁÒ¡ ¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹¹Õéä´‰àÊ¹Íá¹Ç·Ò§ã¹
¡ÒÃàÅ×Í¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡à¾×èÍÅ´»’ËÒ·Õèà¡Ô´¢Öé¹

T. Chen áÅÐ B. Francis [4] ä´‰ÃÇºÃÇÁÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁàËÁÒÐÊÁÊíÒËÃÑºÃÐººÊØˆÁ
µÑÇÍÂˆÒ§·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹·Ñé§·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐ´‰Ò¹ÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§¾ÅÒ¹·Œ »ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂ¡ÒÃ
ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁàËÁÒÐÊÁÊíÒËÃÑºÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·ÕèäÁˆ¤íÒ¹Ö§¶Ö§¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ áÅÐ
¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁàËÁÒÐÊÁÊíÒËÃÑºÃÐººÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§·Õè¤íÒ¹Ö§¶Ö§¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ´‰ÇÂâ´Â



3

ãª‰ÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº ÇÔ¸Õ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººÍÒÈÑÂ¡ÒÃá»Å§ÃÐººÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ãË‰à»“¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁ
Ë¹ˆÇÂ·ÕèÃÑ¡ÉÒ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹äÇ‰µÒÁà´ÔÁáÅ‰Ç·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁâ´Âãª‰¤ÇÒÁÃÙ‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡
áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·ÕèÁÕÍÂÙˆ

P. Colaneri, R. Scattolini áÅÐ N. Schiavoni [5] ä´‰àÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ
LQG ÊíÒËÃÑºÃÐººÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§·ÕèÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§¾ÅÒ¹·Œ¶Ù¡ÊØˆÁ´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·ÕèµˆÒ§¡Ñ¹â´Â
¾Ô¨ÒÃ³Ò¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ (Cost Function) ã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ ã¹¢³Ð·Õè David G. Meyer [6] ä´‰
àÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ LQG ÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁàªˆ¹¡Ñ¹áµˆµˆÒ§¡Ñ¹·ÕèÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐ
ÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§¾ÅÒ¹·ŒáµˆÅÐªˆÍ§ÊÑÒ³¶Ù¡ÊØˆÁ´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·ÕèµˆÒ§¡Ñ¹ â´Â ¾Ô¨ÒÃ³Ò¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ
ã¹ÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§áµˆá»Å§¤ˆÒ¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤ŒãË‰ÁÒÍÂÙˆã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ

L. Qiu áÅÐ T. Chen [7] ä´‰àÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁàËÁÒÐÊÁ �� ÊíÒËÃÑºÃÐººÊØˆÁµÑÇ
ÍÂˆÒ§·ÕèÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§¾ÅÒ¹·Œ¶Ù¡ÊØˆÁ´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·ÕèµˆÒ§¡Ñ¹ ¾Ô¨ÒÃ³Ò¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ
ã¹ÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ â´Âãª‰ÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§ã¹¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººãË‰ÁÕÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹·Ñé§·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰Ò
áÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡ áÅ‰Çãª‰à·¤¹Ô¤ÇÔ¸Õ·Ò§¤ÇÒÁ¶ÕèªˆÇÂã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁâ´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§à§×èÍ¹ä¢¤ÇÒÁ
à»“¹àËµØà»“¹¼Å (Causality Constraint) µˆÍÁÒ L. Qiu áÅÐ K. Tan [8] ä´‰àÊ¹ÍÇÔ¸ÕÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁàËÁÒÐ
ÊÁ �� ÊíÒËÃÑºÃÐººÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§·ÕèÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§¾ÅÒ¹·ŒáµˆÅÐªˆÍ§ÊÑÒ³¶Ù¡ÊØˆÁ´‰ÇÂ
ÍÑµÃÒÊØˆÁ·ÕèµˆÒ§¡Ñ¹ ¼Åà©ÅÂ¢Í§»’ËÒ¨Ðä´‰¨Ò¡ÇÔ¸Õ·Ò§»ÃÔÀÙÁÔÊ¶Ò¹Ðâ´Âãª‰ÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§ã¹¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººãË‰
ÁÕÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹·Ñé§·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡ «Öè§¼Åà©ÅÂä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§·Õè¼ˆÒ¹¡ÒÃÅÔ¿µÔ§
â´ÂµÃ§äÁˆä´‰·íÒ¡ÒÃá»Å§ÃÐººãË‰à»“¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ¡̂Í¹·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ

A. K. Tangirala, D. Li, R. Patwardhan, S. L. Shah áÅÐ T. Chen [9] ¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃ¹íÒÇÔ¸Õ¤Çº
¤ØÁÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÁÒãª‰ã¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·Ò§à¤ÁÕ áÅÐÁÕ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ¶Ö§¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ
¢Í§ÊÑÒ³ÍÍ¡àÁ×èÍ¤Çº¤ØÁÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊíÒËÃÑºÃÐººË¹Öè§ÊÑÒ³à¢‰ÒË¹Öè§
ÊÑÒ³ÍÍ¡ (SISO) ãË‰à§×èÍ¹ä¢ÊíÒËÃÑº·íÒãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§¾ÅÒ¹·Œã¹ÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁäÁˆ¡ÃÐà¾×èÍÁ
áÅÐ·íÒ¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂºÊÁÃÃ¶¹ÐÃÐËÇ̂Ò§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁ¡ÑºÃÐººÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¼ˆÒ¹·Ò§¡ÒÃÍÍ¡áºº
¤Çº¤ØÁ¡íÒÅÑ§ÊÍ§àªÔ§àÊ‰¹ (Linear Quadratic: LQ) â´Âãª‰¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œã¹ÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§

¨Ò¡ËÅÑ¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ã¹ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢. ÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»ä´‰ÇˆÒ
¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¨Ð·íÒä´‰àÁ×èÍ

1. ¾ÅÒ¹·ŒÊÒÁÒÃ¶ÊÑ§à¡µä´‰ (Observable)

2. ¾ÅÒ¹·ŒÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁä´‰ (Controllable)

3. ¾ÅÒ¹·ŒÁÕ í̈Ò¹Ç¹ÊÑÒ³ÍÍ¡ÍÂˆÒ§¹‰ÍÂà·̂Ò¡Ñº í̈Ò¹Ç¹ÊÑÒ³à¢‰Ò

4. ¾ÅÒ¹·ŒäÁˆÁÕÈÙ¹ÂŒ·Õè¨Ø´¡íÒà¹Ô´

¤Ø³ÊÁºÑµÔàËÅ̂Ò¹Õéà»“¹¤Ø³ÊÁºÑµÔ¢Í§¾ÅÒ¹·Œ·ÑèÇä» ÊíÒËÃÑºà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃ¤Çº
¤ØÁÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔàËÅ̂Ò¹Õéàªˆ¹¡Ñ¹
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1.2 ¢Íºà¢µÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ

1. Í¸ÔºÒÂÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡´‰ÇÂÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§

2. ¾Ñ²¹ÒÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèÃÇÁ¼Å¢Í§¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒ
ÊØˆÁäÇ‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ

3. ¤Çº¤ØÁÃÐººáÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹â´Âà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ µÑÇ
¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡áºº áÅÐµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèàÊ¹Í ÊíÒËÃÑº
»’ËÒ¡ÒÃµÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹

1.3 ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ í́Òà¹Ô¹§Ò¹

1. ÈÖ¡ÉÒ·ÄÉ®Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÃÐººÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§´‰ÇÂÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§

2. ÈÖ¡ÉÒ·ÄÉ®Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁ

3. ÈÖ¡ÉÒÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡´‰ÇÂÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§

4. ÈÖ¡ÉÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§

5. ·íÒ¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§áÅÐ¤Çº¤ØÁÃÐººáÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹·ÕèÍÂÙˆã¹Ë‰Í§»¯ÔºÑµÔ¡ÒÃ¾×é¹°Ò¹

1.4 »ÃÐâÂª¹Œ·Õè¤Ò´Ç̂Ò¨Ðä´‰ÃÑº

1. á¹Ç·Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèÃÇÁ¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ
äÇ‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ

2. ¤ÇÒÁÃÙ‰¾×é¹°Ò¹·Õè¨Ðãª‰ÈÖ¡ÉÒÃÐººàÇÅÒÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§µˆÍä»

3. ¤ÇÒÁËÁÒÂ·Ò§¡ÒÂÀÒ¾¢Í§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ à¾×èÍ¹íÒä»ãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº
¤ØÁ¨ÃÔ§

4. µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§

1.5 â¤Ã§ÊÃ‰Ò§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ

ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂà¹×éÍËÒ·Ñé§ËÁ´ 7 º·´‰ÇÂ¡Ñ¹ áÅÐà¾×èÍ¤ÇÒÁÊÁºÙÃ³Œ¢Í§à¹×éÍËÒä´‰à¾ÔèÁ
ÀÒ¤¼¹Ç¡ÍÕ¡ 2 º· â´ÂáµˆÅÐº·¡Å̂ÒÇ¶Ö§à¹×éÍËÒµˆÒ§æ ´Ñ§µˆÍä»¹Õé

º··Õè 1. ¡Å̂ÒÇ¶Ö§¤ÇÒÁà»“¹ÁÒ ¤ÇÒÁÊíÒ¤Ñ¢Í§»’ËÒ ¢Íºà¢µÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ´íÒà¹Ô¹§Ò¹
áÅÐ»ÃÐâÂª¹Œ·Õè¤Ò´ÇˆÒ¨Ðä´‰ÃÑº

º··Õè 2. Í¸ÔºÒÂáºº í̈ÒÅÍ§áÅÐµÑÇ¤Çº¤ØÁÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡´‰ÇÂÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§
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º··Õè 3. ¡Å̂ÒÇ¶Ö§»’ËÒã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡áÅÐÇÔ¸ÕÅ´»’ËÒ ¾Ã‰ÍÁ
·Ñé§àÊ¹Í·ÄÉ®ÕÊíÒËÃÑºá»Å§ÃÐººÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ä»à»“¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ¢Í§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

º··Õè 4. ¡Å̂ÒÇ¶Ö§»’ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ
»ÃÐÇÔ§ ¾Ã‰ÍÁàÊ¹ÍÇÔ¸ÕÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº´Ñ§¡Å̂ÒÇ

º··Õè 5. áÊ´§ÇÔ¸ÕÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁáÅÐ¼Å¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁ
Ã‰Í¹

º··Õè 6. áÊ´§¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡
áÅÐà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ PID

º··Õè 7. ÊÃØ»áÅÐ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð
ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡. Í¸ÔºÒÂ¶Ö§ÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§ «Öè§ãª‰ã¹¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ áÅÐãª‰ã¹

¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐºº´‰ÇÂ
ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢. ¡Å̂ÒÇâ´ÂÊÃØ»¶Ö§ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·Õè T. Hagi-

wara áÅÐ M. Araki [1] ä´‰àÊ¹ÍäÇ‰



º··Õè 2

áºº í̈ÒÅÍ§áÅÐµÑÇ¤Çº¤ØÁÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ã¹ÁØÁÁÍ§¢Í§
ÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§

ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ËÁÒÂ¶Ö§ ÃÐºº·Õè¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡
áµˆÅÐªˆÍ§¢Í§¾ÅÒ¹·Œ¶Ù¡ÊØˆÁ´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·Õèáµ¡µˆÒ§¡Ñ¹ ã¹¢³Ð·ÕèÊÑÒ³à¢‰ÒËÃ×ÍÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ¨Ð¶Ù¡ÊØˆÁ
´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹·Ø¡ªˆÍ§ÊÑÒ³´Ñ§ÅÑ¡É³ÐÊÑÒ³·ÕèáÊ´§ã¹ÃÙ» 2.1 ¨ÐàËç¹ÇˆÒã¹¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ �

ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ �� áÅÐ �� ¨Ð¶Ù¡ÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§à¾ÕÂ§ 1 ¤ÃÑé§ ã¹¢³Ð·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡ �� ¨Ð¶Ù¡ÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ÁÒ
4 ¤ÃÑé§ áÅÐ ÊÑÒ³ÍÍ¡ �� ¨Ð¶Ù¡ÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ÁÒ 3 ¤ÃÑé§ ã¹º·¹Õé¨Ðä´‰·íÒ¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂ¶Ö§áºº¨íÒÅÍ§áÅÐµÑÇ
¤Çº¤ØÁÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡´‰ÇÂÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§

��

��

��

��

� ��

���� ��� �

�� ��� ���

�� ���

ÃÙ»·Õè 2.1: ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

2.1 ÊÁÁµÔ°Ò¹¢Í§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

àÃÔèÁµ‰¹¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº¤Çº¤ØÁ´Ñ§ÃÙ»·Õè 2.2 â´Â¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§ÊÑÒ³ÍÍ¡·ÑèÇä» �� � áÅÐ
ÊÑÒ³à¢‰Ò·ÑèÇä» �� � ´Ñ§áÊ´§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (2.1) áÅÐµÑé§ÍÂÙˆº¹ÊÁÁµÔ°Ò¹µˆÍä»¹Õé

�
�

�

�
�

�
��� ���

��� ���

��
�

�

�
� ���

�
�

�

�

������� �

�
���

� �� ��

�� � ���

�� � �

�
��	


��������
�������

(2.1)

1. ��� à»“¹ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ ËÅÒÂÊÑÒ³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑÒ³ÍÍ¡ (LTI MIMO) â´Â·Õè
� � ���� , �� � ���� , �� � ���� , �� � ����� , �� � �����, áÅÐ ��� � ����� ËÁÒÂ
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��

ÃÙ»·Õè 2.2: ÃÐºº¤Çº¤ØÁÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§

¤ÇÒÁÇˆÒ ¾ÅÒ¹·ŒÁÕ í̈Ò¹Ç¹Ê¶Ò¹Ðà·ˆÒ¡Ñº � ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ (�) � ªˆÍ§ÊÑÒ³ ÊÑÒ³ÍÍ¡ (�) �

ªˆÍ§ÊÑÒ³ ÊÑÒ³à¢‰Ò¨Ò¡ÀÒÂ¹Í¡ (�) �	 ªˆÍ§ÊÑÒ³ áÅÐÁÕÊÑÒ³ÍÍ¡·Õè¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òà»“¹
¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ (�) �
 ªˆÍ§ÊÑÒ³

2. ��� � � à¾×èÍ·íÒãË‰ ����������	 [4]

3. �� �
�
��� ��� 
 
 
 ���

�� àÁ×èÍ �� � ����

4. ��� � � à¾×èÍÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹ÇˆÒÊÑÒ³à¢‰ÒµÑÇÊØˆÁ·ÕèÁÕ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁÊÍ§ÁÕ¢Íºà¢µáÅ‰ÇÊÑÒ³ÍÍ¡·Õèä´‰¨ÐÁÕ
¤ˆÒ¹ÍÃŒÁÊÍ§·ÕèÁÕ¢Íºà¢µ´‰ÇÂ [4]

¡íÒË¹´ÊÑÅÑ¡É³Œ·Õè¨Ðãª‰´Ñ§µˆÍä»¹Õé

1. � à»“¹ í̈Ò¹Ç¹¨ÃÔ§ºÇ¡ã´æ à»“¹¤ˆÒ·Õèãª‰ÊíÒËÃÑºÊØˆÁÊÃ‰Ò§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ àÃÒ¨ÐàÃÕÂ¡ÇˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ
ËÅÑ¡ (Main Period)

2. �� à»“¹ í̈Ò¹Ç¹àµçÁºÇ¡ã´æ ·ÕèºÍ¡ãË‰ÃÙ‰ÇˆÒªˆÍ§ÊÑÒ³ÍÍ¡·Õè � ¢Í§¾ÅÒ¹·Œ¨Ð¶Ù¡ÊØˆÁÁÒ¡Õè¤ÃÑé§ã¹Ë¹Öè§
¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � àÃÒ¨ÐàÃÕÂ¡ÇˆÒ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèªˆÍ§ÊÑÒ³ � áÅÐ¡íÒË¹´ãË‰

�� �

��
���

��

3. � ¤×ÍµÑÇ¤Ù³ÃˆÇÁ¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´¢Í§ �� àÁ×èÍ � � �� 
 
 
 � � áÅÐ¡íÒË¹´ãË‰ 	 � �

�
àÁ×èÍ 	 à»“¹ í̈Ò¹Ç¹¨ÃÔ§

ºÇ¡ã´æ àÃÒ¨ÐàÃÕÂ¡ 	 ÇˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ°Ò¹ (Base Period)

4. µÑÇÊØˆÁÊÑÒ³ � ¹ÔÂÒÁ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (2.2) â´Â ��� ·íÒ§Ò¹·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ 	� �
�	

��
�

�

��

� �

�
������

��� � 
 
 
 �

� ��� 
 
 
 �
...

...
. . .

...

� � 
 
 
 ���

�
�����	 (2.2)

5. µÑÇ¤§¤ˆÒ � ãª‰á·¹ ����� â´Â·Õè � ·íÒ§Ò¹·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � áÅÐÁÕÅÑ¡É³Ðà»“¹µÑÇ¤§¤ˆÒ
ÍÑ¹´ÑºÈÙ¹ÂŒ
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6. µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃ � ËÁÒÂ¶Ö§µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÅÔ¿µÔ§àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§·Õè·íÒ¡ÒÃá»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ ����� ��� �

ä»ÂÑ§ ��������� â´Â·Õè �� �� ������ � ���
� � àÁ×èÍ � ¤×ÍÁÔµÔ¢Í§ÊÑÒ³·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒ

7. µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃ �� ËÁÒÂ¶Ö§µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÅÔ¿µÔ§àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·Õè¹ÔÂÒÁ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (2.3) áÅÐ ��� ·íÒ
¡ÒÃá»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ �������� ä»ÂÑ§ �������

�� �

�� �

�
������

��� � 
 
 
 �

� ��� 
 
 
 �
...

...
. . .

...

� � 
 
 
 ���

�
�����	 (2.3)

8. � áÅÐ � á·¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹ÐáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§ÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§µÒÁÅíÒ´Ñº

9.  áÅÐ ! á·¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹ÐáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂµÒÁÅíÒ´Ñº

2.2 áºº í̈ÒÅÍ§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ã¹ÁØÁÁÍ§¢Í§ÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§

àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººã¹ÃÙ»·Õè 2.2 ´‰ÇÂ � ·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³ �� � áÅÐÅÔ¿µŒÃÐºº´‰ÇÂ �� ·Ò§´‰Ò¹
ÊÑÒ³ÍÍ¡ �� � ¨Ðä´‰ÃÐºº´Ñ§ÃÙ»·Õè 2.3 ¨Ò¡¹ÔÂÒÁ¢Í§ � áÅÐ �� ¨Ð·íÒãË‰ä´‰ÃÐºº ��� àÊÁ×Í¹ã¹ÃÐºº
àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹·Ñé§·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐ´‰Ò¹ÊÑÒ³ÍÍ¡

	 
��

�

���� �

�

��� �

� ���� �����

����� ���

���
���

���

ÃÙ»·Õè 2.3: ÃÐºº¤Çº¤ØÁÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§·Õè·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§

àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÃÇÁ ������ ��� � áÅÐ � ¡Ñº ��� áÅÐÃÇÁ ���� ¡Ñº "� ¨Ðä´‰ÃÐººàÊÁ×Í¹àÇÅÒàµçÁ
Ë¹ˆÇÂ´Ñ§ÃÙ»·Õè 2.4 â´Â·Õè

��� �

�
� �

� ���

� �
��� ���

��� ���

� �
��� �

� �

�

�

�
�����

�� �����

�������
�� �������

�
(2.4)

"� � "��
��
� (2.5)

µˆÍä»¨Ð·íÒ¡ÒÃËÒáºº í̈ÒÅÍ§ ��� â´Â¨Ðáº̂§¾Ô¨ÒÃ³Òà»“¹ÊÕèÊ̂Ç¹´Ñ§µˆÍä»¹Õé
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��

���� ���� �

���� ����

���

ÃÙ»·Õè 2.4: áºº í̈ÒÅÍ§ÃÐººàÊÁ×Í¹àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ¢Í§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

2.2.1 ÃÐºº �����
�� � ����������� ����������

àÁ×èÍ ������� � ����� ������� ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (¡.20), (¡.21), (¡.22), áÅÐ (¡.23) ¨Ðä´‰ÇˆÒ

�� � �������
� �� �������

� �� �� �#� � � $� �#� � (2.6)

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

� �

	

$������������� (2.7)

�� � �������
� �� ��������� �� ��� ��%� � �$� �#� � (2.8)

��� � ��������� �� ����������� ����������%� �

� �

	

��$
������������� (2.9)

2.2.2 ÃÐºº ����� � �������
��� ����������

àÁ×èÍ ������� � ��� 	 ����� ������� ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (¡.20), (¡.22), (¡.25), áÅÐ (¡.26) ¨Ðä´‰ÇˆÒ �� áÅÐ ��

ÁÕ¤ˆÒàËÁ×Í¹ã¹¡Ã³Õ �����
�� áµˆ ��� áÅÐ ��� ËÒä´‰¨Ò¡

��� � �������
� �� �������

� �� �����#� � �

� �

	

$�������#� � (2.10)

��� � �������
� �� ��������� �� �������%� � �����#� � 	 ��

� �

	

$�������#� � (2.11)

2.2.3 ÃÐºº �������
�� � ����������� �������

�� �

àÁ×èÍ ���� � ����� ������� ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð


��%� � ���%� 	����%�� ��%� � ����%�

��#� 	 %� � $���#� � 	

� ��

	

$�������������� � � % � �
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áÅÐ¨Ò¡¹ÔÂÒÁ¢Í§ �� ¨Ðä´‰ÇˆÒ

!�#� � �

�
��������������������

���#� �

���#� 	 	��
...

���#� 	 � � 	��


������
�����

�� rows

...

���#� �

���#� 	 	��
...

���#� 	 � � 	��


������
�����

�� rows

�
�������������������	


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

�� rows

àÁ×èÍ
���#� 	 %� � ����#� 	 %� � ��$

���#� � 	 ��

� �

	

$�������������� � � % � �

àÁ×èÍ¹íÒÁÒà¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¨Ðä´‰

 �# 	 �� � � �� �#� � 	������

!�#� � � ��� �#� � 	�������

àÁ×èÍ

��� � �������
� �� �������

�� �� ��� �#� � �

�
��������������������

��

��$
��

...

��$
������

...

��

��$
��

...

��$
������

�
�������������������	

 �#� � (2.12)

áÅÐ

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

�
��������������������

�

��
� ��
	

$��������������
...

��
� ����
	

$����������������
...

�

��
� ��
	 $��������������

...

��
� ����
	 $����������������

�
�������������������	

(2.13)
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2.2.4 ÃÐºº ������� � �������
��� �������

�� �

àÁ×èÍ ������� � ����� ������� ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð


��%� � ���%� 	����#� �� ��%� � ����%�

��#� 	 %� � $���#� � 	

� �

	

$�������#� �� � � % � �

¨ÐàËç¹ÇˆÒ¤Å‰ÒÂ¡ÑºÅÑ¡É³Ð¢Í§ÃÐºº �������
�� áµ¡µˆÒ§¡Ñ¹·ÕèÊÑÒ³à¢‰Ò ��#� � ¨Ð¤§·ÕèµÅÍ´ªˆÇ§¤Òº

àÇÅÒÊØˆÁ � ´Ñ§¹Ñé¹ÃÐºº ������� ¨ÐÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðä´‰à»“¹

 �# 	 �� � � �� �#� � 	�����#� � (2.14)

!�#� � � ��� �#� � 	������#� � (2.15)

àÁ×èÍ

���� � �������
� �� �������

�� �� ������#� � �

�
��������������������

�

��
� ��
	

$�����

...

��
� ����
	

$�����

...

�

��
� ��
	 $�����

...

��
� ����
	 $�����

�
�������������������	

��#� � (2.16)

¨Ò¡¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¨ÐÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³ÒãË‰à»“¹ÃÐººàÊÁ×Í¹
àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ T áÅÐà¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃáºº¨íÒÅÍ§ä´‰à»“¹

������ �

�
���

�� �� ���

�� ��� ���

��� ��� ����

�
��	 (2.17)

ÊÑ§à¡µÇˆÒ ��� ��� ���� ���� ��� à»“¹µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃ ã¹¢³Ð·Õè ��� ���� ���� áÅÐ ���� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ
¤§·Õè

2.3 µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ã¹ÁØÁÁÍ§¢Í§ÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§

ã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨Ðä´‰Í¸ÔºÒÂµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡µÒÁÇÔ¸Õã¹ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢. «Öè§¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Ò
¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§ÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§¾ÅÒ¹·Œà·̂Ò¹Ñé¹ àÃÔèÁ¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ò¡ ��� ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè
¼ˆÒ¹ÁÒà©¾ÒÐ ��� ã¹ÊÁ¡ÒÃ (2.18) ·Õèà»“¹Ê̂Ç¹¢Í§¾ÅÒ¹·Œ

������ �

�
�� ���

��� ����

�
(2.18)
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¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (2.18) ¶‰Ò¹íÒÁÒà¢ÕÂ¹ã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðä´‰´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ (2.14) áÅÐ (2.15) àÁ×èÍá·¹  �#� � ¨Ò¡
ÊÁ¡ÒÃ (2.14) Å§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (2.15) ¨Ðä´‰

!�#� � � ����
��
�  �# 	 �� �� ����

��
� �����#� � 	������#� �

� ����
��
�  �# 	 �� � 	

�
���� � ����

��
� ���

�
��#� � (2.19)

¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (2.6) áÅÐ (2.12) ¡íÒË¹´ãË‰

�� � �
���� � ����

��
� �

�
��������������������

��

��$
��

...

��$
������

...

��

��$
��

...

��$
������

�
�������������������	

$�� �

�
��������������������

��$
��

��$
����� �

...

��$
���

...

��$
��

��$
����� �

...

��$
���

�
�������������������	

(2.20)

¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (2.10),(2.16) áÅÐ (2.20) ¡íÒË¹´ãË‰

�� � �
���� � ���� � ����

��
� ��� �

�
��������������������

���$
��

� �
	

$�����

��
� ��
	 $����� � ��$

����� �
� �
	 $�����

...

��
� ����
	 $����� � ��$

���
� �
	 $�����

...

��$
��

� �
	 $�����

��
� ��
	

$����� � ��$
����� �

� �
	

$�����

...

��
� ����
	

$����� � ��$
���

� �
	

$�����

�
�������������������	

(2.21)

¾Ô¨ÒÃ³Ò

�

� �

	

$���� � �$���� �
� �

	

$���� � �

� �

	

$���� � �

� �

	

$����������

� �

� �

	

$���� � �

� �

���

$����

� �

� �

	

$���� 	 �

� ���

�

$����

� �

� ���

	

$����
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©Ð¹Ñé¹¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (2.21) ¨Ðä´‰¹ÔÂÒÁ �� à»“¹

�� �

�
��������������������

��
� ��
	

$�����

��
� ����
	 $�����

...

��
� ���
	 $�����

...

��
� ��
	 $�����

��
� ����
	

$�����

...

��
� ���
	

$�����

�
�������������������	

(2.22)

àÁ×èÍ¹íÒÊÁ¡ÒÃ (2.19), (2.20), áÅÐ (2.22) ÁÒà¢ÕÂ¹ãËÁ̂à»“¹

!�#� � � �� �# 	 �� � 	 ����#� �

�� �# 	 �� � � !�#� �� ����#� � (2.23)

¨ÐàËç¹ÇˆÒÊÁ¡ÒÃ (2.20) áÅÐ (2.22) ¨ÐàËÁ×Í¹¡ÑºÊÁ¡ÒÃ (¢.11) áÅÐ ÊÁ¡ÒÃ (2.23) àËÁ×Í¹¡Ñº
ÊÁ¡ÒÃ (¢.10) ´Ñ§¹Ñé¹¤ˆÒµÑÇá»Ã �� áÅÐ �� ÊíÒËÃÑºãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ ¨ÐÊÒÁÒÃ¶ËÒä´‰¨Ò¡¤ˆÒ
¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹¶̂Ò¹âÍ¹¢Í§¾ÅÒ¹·Œã¹ÊÁ¡ÒÃ (2.18)

¢‰Í´ÕÍÂˆÒ§Ë¹Öè§·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÁÍ§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡´‰ÇÂÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§¤×Í àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒ
¤ˆÒ
µÑÇá»Ã �� áÅÐ �� ä´‰¨Ò¡¾ÅÒ¹·Œ·ÕèÍÂÙˆã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ°Ò¹ ´Ñ§¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒµˆÍä»¹Õé

¾Ô¨ÒÃ³Ò¾ÅÒ¹·Œã¹ÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§

������� �

�
� ��

�� �

�
(2.24)

·íÒ¡ÒÃá»Å§¾ÅÒ¹·ŒãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ°Ò¹ 	 ¨Ðä´‰

����� �� �

�
��� ����

�� �

�
àÁ×èÍ ��� � $������ �

� �

	

$����� (2.25)

àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÁÍ§ÃÐººã¹ÊÁ¡ÒÃ (2.24) ´‰ÇÂÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§ãË‰ä´‰ÃÐºº´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ (2.18) ¨Ò¡¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ·íÒÅÔ¿µÔ§
¨Ðä´‰¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§¤ˆÒµÑÇá»Ã¢Í§ÊÁ¡ÒÃ (2.25) áÅÐ (2.18) ´Ñ§¹Õé

�� � �
�
�� � $�� � $� (2.26)

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

����
��	

�������� (2.27)
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��� �

�
���������������������

��

���

��
��

...

���
��� 
���
��
...

��

���

��
��

...

���
��� 
���
��

�
��������������������	

� ���� �

�
��������������������������������

�

��


�����
��	

��������

...

��

�� 
�����
��	

��������

...

�

��


�����
��	

��������

...

��

�� 
�����
��	

��������

�
�������������������������������	

(2.28)

àÁ×èÍ ��� �
�

��
¹Ñè¹ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¨ÃÔ§ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤ˆÒµÑÇá»Ã·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡

áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ä´‰¨Ò¡¡ÒÃËÒáºº í̈ÒÅÍ§ÃÐºº (System Identification) ·Õè¤Òº
àÇÅÒÊØˆÁ°Ò¹à¾ÕÂ§¤Òºà´ÕÂÇ

àÁ×èÍÁÍ§ã¹Ê̂Ç¹¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ �#��� ÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡àÃÒ¨ÐÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹
ÅÑ¡É³ÐµÑÇ¤Çº¤ØÁãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»

�#��� �

�
&��� �'�� ��

���� �

�
(2.29)

¨Ð¾ºÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ðà»“¹¿’§¡ŒªÑ¹µÃÃ¡ÂÐá·‰ ÍÑ¹´Ñº¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº í̈Ò¹Ç¹ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ
¢Í§¾ÅÒ¹·Œ

ã¹º·¹ÕéàÃÒä´‰·íÒ¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂáºº í̈ÒÅÍ§áÅÐµÑÇ¤Çº¤ØÁÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡´‰ÇÂÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§
»ÃÐâÂª¹Œ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃãª‰ÇÔ¸Õ¹Õé¤×Í àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤ˆÒ �� áÅÐ �� ¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ÃÐºº·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ
°Ò¹ áÅÐàÃÒÊÒÁÒÃ¶ÁÍ§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÐººàÊÁ×Í¹àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ
à´ÕÂÇ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ä´‰ ã¹º·µˆÍä»¨Ðä´‰¹íÒáºº í̈ÒÅÍ§·Õèä´‰ã¹º·¹Õéä»·íÒ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒµˆÍ¶Ö§¼Å¢Í§¡ÒÃ
àÅ×Í¡¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡áÅÐ¡ÒÃËÒáºº í̈ÒÅÍ§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂà·ÕÂºà·̂Òà¾×èÍãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº
¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡µˆÍä»



º··Õè 3

¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ

¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ã¹ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢. ¨ÐàËç¹ÇˆÒàÃÒÊÒÁÒÃ¶
ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ðä´‰â´ÂäÁˆµ‰Í§·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð ã¹º·¹ÕéàÃÒ¨Ðä´‰·íÒ¡ÒÃ
¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§»’ËÒ·Õèà¡Ô´¨Ò¡ÊÑÒ³Ãº¡Ç¹·ÕèÁÕ¼ÅµˆÍ¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ ¾Ã‰ÍÁàÊ¹Íá¹Ç·Ò§Å´
»’ËÒ áÅÐàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð·ÕèàËÁÒÐÊÁÊíÒËÃÑºáºº í̈ÒÅÍ§ÃÐººàÊÁ×Í¹àÇÅÒ
àµçÁË¹ˆÇÂ·Õèä´‰ã¹º··Õè 2 â´Â·íÒ¡ÒÃá»Å§ÃÐºº·Õèä´‰ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂà·ÕÂºà·̂Ò ¡̂Í¹·íÒ¡ÒÃ
ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð

3.1 ¤Ø³ÊÁºÑµÔ¾Ö§ÃÐÇÑ§¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ ¨Ð¾ºÇ̂Ò¡ÒÃàÅ×Í¡¤̂Ò¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ �

ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡ä´‰¤ˆÍ¹¢‰Ò§·Õè¨ÐÍÔÊÃÐ áµˆÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¹íÒä»ãª‰§Ò¹¨ÃÔ§¹Ñé¹ÍÒ¨à¡Ô´»’ËÒä´‰ ·Ñé§¹Õéà¹×èÍ§¨Ò¡ã¹
ÃÐºº¨ÃÔ§ ÍÒ¨¨ÐÁÕÊÑÒ³Ãº¡Ç¹ ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹¢Í§ÃÐºº ËÃ×Í¤ÇÒÁäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹¢Í§ÃÐºº ¤ÍÂ
Ãº¡Ç¹¡ÒÃ·íÒ§Ò¹¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰ ã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨Ðä´‰¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§»’ËÒ·ÕèÍÒ¨à¡Ô´¢Öé¹áÅÐá¹Ç·Ò§Å´»’ËÒ
·Õèà¡Ô´¢Öé¹¹Ñé¹

3.1.1 ¼Å¢Í§ÊÑÒ³Ãº¡Ç¹µˆÍ¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ
ã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨Ðä´‰¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§¼Å¡ÃÐ·º·Õèà¡Ô´¨Ò¡ÊÑÒ³Ãº¡Ç¹µˆÍ¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ¢Í§µÑÇ

¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ à¾×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§¼Å¡ÃÐ·º´Ñ§¡Å̂ÒÇ ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàÊÁ×Í¹àÇÅÒàµçÁ
Ë¹ˆÇÂ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ¢Í§ÊÁ¡ÒÃ (2.17) â´Â¹íÒÁÒà¢ÕÂ¹à»“¹ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðä´‰´Ñ§µˆÍä»¹Õé

 �# 	 �� � �� �#� 	��(��� 	�����#� (3.1)

!�#� � ��� �#� 	���(��� 	������#� (3.2)

á·¹¤ˆÒ  �#� ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.1) Å§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.2) ¨Ðä´‰

!�#� � ����
��
�  �# 	 �� 	 ���� � ����

��
� ���(��� 	 ����� � ����

��
� ������#� (3.3)

ËÒ¡µ‰Í§¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ ·Õèâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§ÊÑÒ³¤Çº
¤ØÁÍÂÙˆã¹ÃÙ»

��# 	 �� � �) �# 	 �� �&��#��'!�#� (3.4)

¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.3) ¨Ðä´‰

����
��
�  �# 	 �� � !�#�� ���� � ����

��
� ���(��� � ����� � ����

��
� ������#� (3.5)



16

¤Ù³ÊÁ¡ÒÃ (3.5) ´‰ÇÂ �' áÅ‰Ç¹íÒä»à·ÕÂº¡ÑºÊÁ¡ÒÃ (3.4) ¨Ðä´‰ÇˆÒ

��# 	 �� � �) �# 	 �� � �'����
��
�  �# 	 �� (3.6)

� �'!�#� 	'���� � ����
��
� ���(��� 	'����� � ����

��
� ������#� (3.7)

àÁ×èÍ¡íÒË¹´ãË‰ �� � ����
��
� áÅÐ �� � ���� � ����

��
� ��� ¨Ò¡ËÅÑ¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒ

ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¨ÐÅÐàÅÂ¼Å¢Í§ (��� ´Ñ§¹Ñé¹¨ÐÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ' áÅÐ & ¨Ò¡

) � ' �� (3.8)

& � ' �� (3.9)

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ ËÅÑ§¨Ò¡·Õè·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº
Ê¶Ò¹Ð ) áÅ‰Ç¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.8) áÅÐ (3.9) ¨ÐÁÕ´‰ÇÂ¡Ñ¹ÊÍ§á¹Ç·Ò§ã¹¡ÒÃËÒ¤̂ÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¤×Í

1. ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¨Ò¡àÁ·ÃÔ¡«Œ¼¡¼Ñ¹·Ò§«‰ÒÂ¢Í§ �� ËÃ×Í ' � ) ���� áÅÐ¨Ðä´‰àÁ·ÃÔ¡«Œ &
¨Ò¡ & � ' ��

2. ¡íÒË¹´àÁ·ÃÔ¡«Œ & áÅÐ·íÒ¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¨Ò¡àÁ·ÃÔ¡«Œ¼¡¼Ñ¹·Ò§«‰ÒÂ¢Í§
�
�� ��

�
ËÃ×Í ' �

�
) &

� �
�� ��

���
â´Â·Õè¤ˆÒ ���� áÅÐ

�
�� ��

��� ¨ÐÁÕ¤ˆÒä´‰¡çµˆÍàÁ×èÍÃÐºº·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ áÅÐ ¡ÒÃàÅ×Í¡¨íÒ¹Ç¹ÊØˆÁ
ÊÑÒ³ÍÍ¡µÃ§µÒÁà§×èÍ¹ä¢¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

¨Ò¡â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.7) ¨Ð¾ºÇˆÒËÒ¡¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹
¡ÅÑº ' ãË̂¨Ð·íÒãË‰ÊÑÒ³Ãº¡Ç¹ (��� ÁÕ¼Å¡ÑºÊÑÒ³¤Çº¤ØÁÁÒ¡µÒÁä»´‰ÇÂ ËÒ¡ÁÕ¢¹Ò´ãË̂ÁÒ¡
ÍÒ¨·íÒãË‰¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁäÁˆä´‰µÒÁ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·ÕèµÑé§äÇ‰ËÃ×ÍÍÒ¨·íÒãË‰ÃÐºº¢Ò´àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä»àÅÂ¡ç
ä´‰ «Öè§¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¡ç¢Öé¹¡Ñº¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ) , & , ���� áÅÐ�
�� ��

��� «Öè§â´Â»¡µÔáÅ‰Ç¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ) áÅÐ & ¨ÐÁÕ¢¹Ò´àÅç¡ áµˆ¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹
àÁ·ÃÔ¡«Œ ���� áÅÐ

�
�� ��

��� ¨ÐÁÕ¢¹Ò´¢Öé¹¡Ñºâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§¾ÅÒ¹·ŒáÅÐ¡ÒÃàÅ×Í¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡«Öè§
¨Ðä´‰¡Å̂ÒÇ¶Ö§µˆÍä»

3.1.2 ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡¡Ñº¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº
¨Ò¡ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ ¨ÐàËç¹ÇˆÒ¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ÁÕ¼Å¡Ñº¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÊÑÒ³

¤Çº¤ØÁ ã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨Ðä´‰¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃàÅ×Í¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡·ÕèÁÕµˆÍ¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹
àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ´Ñ§¡Å̂ÒÇ ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ðáº̂§à»“¹ÊÍ§¡Ã³Õ
¡Ã³Õ·Õè 1. ¡Ã³Õ¡ÒÃÊÃ‰Ò§àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¨Ò¡

' � ) ���� � ) �����
��
� �

�� (3.10)

â´Â·ÑèÇä»¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ) ¨ÐäÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§ÁÒ¡¹Ñ¡àÁ×èÍ¢¹Ò´¢Í§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡
� à»ÅÕèÂ¹ ©Ð¹Ñé¹¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¨Ð¢Öé¹¡Ñº¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ �����

��
� �

�� àÁ×èÍ
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ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ËÒ¡¤ˆÒÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡¢Í§ ����
��
� ã¡Å‰µ¡ÁÒ¡à·̂Òã´ ¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡

ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ �����
��
� �

�� ¡ç¨ÐãË̂¢Öé¹µÒÁä»´‰ÇÂ ¨Ò¡¨Ø´¹ÕéËÒ¡¾Ô¨ÒÃ³Òà¾ÕÂ§ ��� ¶‰ÒÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡µ¡
ÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡¢Í§ ����

��
� ¡ç¨Ðµ¡´‰ÇÂàªˆ¹¡Ñ¹ ËÃ×Í ËÒ¡¾Ô¨ÒÃ³Òà¾ÕÂ§ ���� ¶‰ÒÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡µ¡ ÅíÒ´Ñº

ªÑé¹ËÅÑ¡¢Í§ ����
��
� ¡ç¨Ðµ¡´‰ÇÂàªˆ¹¡Ñ¹

àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò·Õè¤ˆÒ ��� ã¹ÊÁ¡ÒÃ (2.28) ËÒ¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � à¢‰Òã¡Å‰¤ˆÒÈÙ¹ÂŒ (� � �) ¨Ð
ä´‰ÇˆÒ ��� ÁÕ¤ˆÒà¢‰Òã¡Å‰Ë¹Öè§áÅÐ¨Ð·íÒãË‰à¡Ô´á¶Ç·ÕèàËÁ×Í¹¡Ñ¹¢Öé¹«Öè§¨Ð·íÒãË‰ÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡¢Í§ ��� ã¡Å‰
µ¡ ©Ð¹Ñé¹ÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡¢Í§ ����

��
� ¡ç¨Ðã¡Å‰µ¡µÒÁä»´‰ÇÂ ·íÒãË‰ã¹¡Ã³Õ¹Õé¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ

�����
��
� �

�� ÁÕ¢¹Ò´ãË̂ ¤ˆÒ¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áºº¡ç¨ÐãË̂àªˆ¹¡Ñ¹
àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò·Õè¤ˆÒ ���� � $�� à¾×èÍãË‰§̂ÒÂµˆÍ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò ÊÁÁµÔãË‰àÁ·ÃÔ¡«Œ � à¢ÕÂ¹ÍÂÙˆã¹

ÃÙ»àÁ·ÃÔ¡«Œá·Â§ÁØÁ´Ñ§¹Õé
� �

�
�� �

� *

�

àÁ×èÍ * 
 � â´Â·Õè � à»“¹¤ˆÒã¹á¹Çá·Â§ÁØÁ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ �� ¨Ðä´‰ÇˆÒ

���� � $�� �

�
$��� �

� $���

�

ËÒ¡¤ˆÒ * 
 � (¾ÅÒ¹·ŒäÁˆÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾) ¨Ð¾ºÇˆÒàÁ×èÍ¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ÁÕ¤ˆÒÁÒ¡¢Öé¹
àÃ×èÍÂæ (� � 	) ¨Ð·íÒãË‰¤ˆÒ $��� ÁÕ¤ˆÒà¢‰Òã¡Å‰ÈÙ¹ÂŒ«Öè§¨Ð·íÒãË‰¤ˆÒÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡¢Í§ ���� ã¡Å‰µ¡
©Ð¹Ñé¹ÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡¢Í§ ����

��
� ¡ç¨Ðã¡Å‰µ¡µÒÁä»´‰ÇÂ

¨Ò¡¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»ä´‰ÇˆÒ ã¹¡Ã³Õ·ÕèÊÃ‰Ò§àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.10) ËÒ¡
ÁÕ¡ÒÃÅ´¤̂Ò¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � à¢‰Òã¡Å‰ÈÙ¹ÂŒäÁˆÇˆÒ¾ÅÒ¹·Œ¨ÐÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ËÃ×ÍäÁˆ¡çµÒÁ ¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡
ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¨ÐÁÕ¢¹Ò´ãË̂¢Öé¹µÒÁ¡ÒÃÅ´¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � áÅÐã¹¡Ã³Õ·Õèà¾ÔèÁ¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ
ËÅÑ¡ � ÁÒ¡¢Öé¹ ÊíÒËÃÑº¾ÅÒ¹·Œ·ÕèäÁˆÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¨ÐÁÕ¢¹Ò´ãË̂µÒÁ¡ÒÃ
à¾ÔèÁ¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ �

¡Ã³Õ·Õè 2. ¡Ã³Õ¡ÒÃÊÃ‰Ò§àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¨Ò¡

' �
�
) &

� �
�� ��

���
�
�
) &

� �
����

��
� ���� � ����

��
� ���

���
(3.11)

à¾×èÍãË‰§̂ÒÂã¹¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁÁµÔãË‰àÁ·ÃÔ¡«Œ � ÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¼¡¼Ñ¹ä´‰ áÅÐ¾ÅÒ¹·Œà»“¹ÃÐºº
Ë¹Öè§ÊÑÒ³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑÒ³ÍÍ¡ àÃÒ¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§¤ˆÒÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ

�
�� ��

�
·íÒ¡ÒÃ

á»Å§àÁ·ÃÔ¡«Œâ´ÂÇÔ¸Õ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃµÒÁËÅÑ¡ ¨Ðä´‰

���
�
�� ��

�
� ���

�
����

��
� ���� � ����

��
� ���

�
� ���

�
����

��
� ���� � ����

��
� ��� 	 ����

��
� ���

�
� ���

�
����

��
� ����

�
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àÁ×èÍá·¹¤ˆÒ ��� ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (2.12) áÅÐá·¹¤ˆÒ ���� ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (2.16)

���
�
�� ��

�
� ���

�
������

�$�� �

�$���� � �
� �
	 $���+

...
...

�$�� �
� ���
	 $���+

�
�����	� ���

�
������

�$�� �

�$���� � �$����+� ����+
...

...

�$�� �$��������+� ����+

�
�����	

� ���

�
������

�$�� ��$��$����+
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¨ÐàËç¹ÇˆÒ ��� à»“¹àÇ¡àµÍÃŒ¤§·ÕèäÁˆ¢Öé¹¡Ñº¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§¢Í§¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ´Ñ§¹Ñé¹àÁ×èÍ¤ˆÒ
� ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§ ¼Å¨Ðà»“¹àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¡Ã³Õ·Õè 1 ·ÕèÊ̂§¼ÅÁÒ¨Ò¡¤ˆÒ¢Í§ �� Ê̂Ç¹¤ˆÒ ��� àÃÒäÁˆ
ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡ä´‰à¾ÃÒÐà»“¹ÊÁºÑµÔ¢Í§¾ÅÒ¹·Œ·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ

3.1.3 µÑÇÍÂ̂Ò§¼Å¡ÒÃàÅ×Í¡¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡µˆÍ¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº
à¾×èÍãË‰àËç¹ÀÒ¾·Õèà¡Ô´¢Öé¹¨Ò¡¼Å¡ÒÃàÅ×Í¡¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � µˆÍ¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹

¡ÅÑº ' ¾Ô¨ÒÃ³Ò¾ÅÒ¹·ŒàÊ¶ÕÂÃàªÔ§àÊ‰¹µˆÍä»¹Õé


��%� �

�
�� �

� ��

�
��%� 	

�
�,�

�

�
��%� (3.12)

��%� �
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� �

�
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¾ÅÒ¹·ŒÁÕ¤ˆÒ OIV à·̂Ò¡Ñº 2 ©Ð¹Ñé¹àÅ×Í¡ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ � � � ÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº
Ê¶Ò¹Ð ) ¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áººàËÁÒÐÊÁ LQ ¢Í§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂâ´Â¤§¤ˆÒ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡µÅÍ´¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹
á»Å§¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ·íÒ¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.10) àÁ×èÍ¹íÒ¤ˆÒ ' ÁÒà¢ÕÂ¹
¡ÃÒ¿áÊ´§¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¡Ñº � ·Õèà»ÅÕèÂ¹ä»¨Ðä´‰´Ñ§ÃÙ»·Õè 3.1 ¨Ð¾ºÇˆÒàÁ×èÍ¤ˆÒ � ÁÕ¤ˆÒà¢‰Òã¡Å‰ÈÙ¹ÂŒ¢¹Ò´
¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¨ÐãË̂¢Öé¹«Öè§äÁˆà»“¹¼Å´Õ¹Ñ¡ËÒ¡ÃÐººÁÕÊÑÒ³Ãº¡Ç¹ÍÂÙˆÁÒ¡ ã¹·Ò§¡ÅÑº¡Ñ¹
¶‰Òà¾ÔèÁ¤ˆÒ � ãË‰ãË̂¢Öé¹ ¶Ö§áÁ‰ÇˆÒ¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¨ÐàÅç¡Å§áµˆÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ¨Ð¶Ù¡ÊØˆÁ
´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ·ÕèÂÒÇà¡Ô¹ä»¨¹·íÒãË‰¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººª‰Ò «Öè§¡çäÁˆà»“¹¼Å´Õàªˆ¹¡Ñ¹

àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ˆÒ OIV ¢Í§ÃÐººàÊÃÔÁ¨Ðä´‰¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº 3 ©Ð¹Ñé¹àÅ×Í¡ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ � � �

áÅÐ & � � ·íÒ¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.11) àÁ×èÍ¹íÒ¤ˆÒ ' ÁÒà¢ÕÂ¹¡ÃÒ¿áÊ´§¤ÇÒÁ
ÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¡Ñº � ·Õèà»ÅÕèÂ¹ä»¨Ðä´‰´Ñ§ÃÙ»·Õè 3.2. ¨Ð¾ºÇˆÒà¡Ô´ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¡Ã³Õ·ÕèËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº '

¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.10)
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ÃÙ»·Õè 3.2: ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇ̂Ò§ � ¡Ñº � ¡Ã³Õ·Õè¾ÅÒ¹·ŒÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ áÅÐàÅ×Í¡ � à·ˆÒ¡Ñº OIV ¢Í§ÃÐººàÊÃÔÁ

áµˆËÒ¡¾Ô¨ÒÃ³ÒãË‰´Õ ËÒ¡¹íÒÃÙ»·Õè 3.1 áÅÐ 3.2 ÁÒáÊ´§ã¹ÃÙ»à´ÕÂÇ¡Ñ¹´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.3 ¨ÐàËç¹
ÇˆÒ¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ' áµˆÅÐ¤ˆÒ¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áºº´‰ÇÂÊÁ¡ÒÃ (3.11) ¨ÐãË̂¡ÇˆÒ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃ
ÍÍ¡áºº´‰ÇÂÊÁ¡ÒÃ (3.10) ÍÂˆÒ§ÁÒ¡ ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÑèÇä»ÅÑ¡É³Ðàª̂¹¹ÕéÍÒ¨¨Ðà¡Ô´¢Öé¹ä´‰ áÅ‰ÇáµˆÅÑ¡É³Ð
¢Í§¾ÅÒ¹·Œ·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ

¾Ô¨ÒÃ³Ò¡Ã³Õ·Õè¾ÅÒ¹·ŒäÁˆàÊ¶ÕÂÃ â´Âà»ÅÕèÂ¹¾ÅÒ¹·Œã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.12) à»“¹


��%� �

�
� �

� ��

�
��%� 	

�
�,�

�

�
��%�

¾ÅÒ¹·ŒÁÕ¤ˆÒ OIV à·̂Ò¡Ñº 2 ©Ð¹Ñé¹àÅ×Í¡ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ � � � ÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº
Ê¶Ò¹Ð ) ¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áººàËÁÒÐÊÁ LQ ¢Í§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂâ´Â¤§¤ˆÒ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡µÅÍ´¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹
á»Å§¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ·íÒ¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.10) àÁ×èÍ¹íÒ¤ˆÒ ' ÁÒà¢ÕÂ¹
¡ÃÒ¿áÊ´§¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¡Ñº � ·Õèà»ÅÕèÂ¹ä»¨Ðä´‰´Ñ§ÃÙ»·Õè 3.4
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ÃÙ»·Õè 3.4: ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇ̂Ò§ � ¡Ñº � ¡Ã³Õ·Õè¾ÅÒ¹·ŒäÁ̂ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ áÅÐàÅ×Í¡ � à·ˆÒ¡Ñº OIV ¢Í§¾ÅÒ¹·Œ

¨Ò¡·Ñé§ÊÍ§µÑÇÍÂˆÒ§·Õè¹íÒàÊ¹Í ¨ÐàËç¹ÇˆÒ·Ñé§¡ÒÃÅ´ ËÃ×Í à¾ÔèÁ¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ÁÒ¡ä»¨Ð·íÒãË‰
ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ÁÕ¢¹Ò´ãË̂

3.1.4 á¹Ç·Ò§¡ÒÃÅ´»’ËÒ
ÊíÒËÃÑº»’ËÒ¡ÒÃàÅ×Í¡¤ˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ·ÕèÁÕ¼Å¡Ñº¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº '

M-J. Er áÅÐ B. D. O. Anderson [2] ä´‰àÊ¹Íá¹Ç·Ò§ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ·ÕèàËÁÒÐÊÁ à¾×èÍãË‰
¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ÁÕ¢¹Ò´äÁ̂ãË̂¨¹à¡Ô¹ä» ´Ñ§ÊÃØ»äÇ‰ã¹ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢.

ã¹¡Ã³Õ·Õèµ‰Í§¡ÒÃãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡ÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰¨íÒà»“¹µ‰Í§ÊÃ‰Ò§àÁ·ÃÔ¡«Œ
' ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.11) à¹×èÍ§¨Ò¡µ‰Í§àÅ×Í¡¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ & ãË‰ÁÕ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§à·ˆÒ¡ÑºË¹Öè§µÒÁËÅÑ¡áºº¨íÒÅÍ§
ÀÒÂã¹ (Internal Model Principle) [12] áÅÐà»ÅÕèÂ¹µÑÇ¤Çº¤ØÁà»“¹

��# 	 �� �&��#��'�!�#�� ��� (3.13)
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ÊÑÒ³ÍÍ¡ Ö̈§¨ÐÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰ áµˆ¡ÒÃ·íÒàªˆ¹¹Õé´Ñ§·Õèä´‰áÊ´§áÅ‰ÇÇˆÒºÒ§¡Ã³Õ
¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ·Õèä´‰¨ÐãË̂¡ÇˆÒ¡Ã³Õ·ÕèàÃÒäÁˆ¡íÒË¹´¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ & ÁÒ¡ à¾×èÍãË‰ÊÑÒ³
ÍÍ¡ÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹áµˆÊÒÁÒÃ¶Å´¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ '
ä´‰ ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰´‰ÇÂ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁãË‰ÁÕ¼ÅÍÔ¹·Ô¡ÃÑÅ (Integral Action) à¾ÔèÁÁÒ¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡
áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡áºº»¡µÔ ¨ÐàÃÕÂ¡µÑÇ¤Çº¤ØÁáºº¹ÕéÇˆÒ µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒ
ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ºÇ¡ÍÔ¹·Ô¡ÃÑÅ (Multirate Output Controller Plus Integral: MROCPI) ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàÇÅÒ
àµçÁË¹ˆÇÂ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ �

 �# 	 �� � �� �#� 	�����#�

��#� � �� �#�

à¾ÔèÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � à¾×èÍÊÃ‰Ò§¼ÅÍÔ¹·Ô¡ÃÑÅ ¨Ðä´‰ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐãËÁˆ´Ñ§¹Õé�
 �# 	 ��

��# 	 ��

�
�

�
�� �

�� �

��
 �#�

��#�

�
	

�
���

�

�
��#� 	

�
�

��

�
���#� (3.14)

â´Â·Õè �� ¤×ÍÊÑÒ³¢Ñé¹·Õèµ‰Í§¡ÒÃµÒÁÃÍÂ ¹íÒÃÐººãËÁ̂·Õèä´‰ä»ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑº
Ê¶Ò¹Ð àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) �

�
)� )�

�
·Õèä´‰¨ÐÁÕÍÂÙˆÊÍ§Ê̂Ç¹ Ê̂Ç¹·ÕèË¹Öè§ ()�) à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ

»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººà´ÔÁ áÅÐÊ̂Ç¹·ÕèÊÍ§ �)�� ¨Ðà»“¹¢Í§µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � ·Õèà¾ÔèÁà¢‰Òä» à¹×èÍ§¨Ò¡äÁ̂
¨íÒà»“¹µ‰Í§ÊÃ‰Ò§µÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð � ´Ñ§¹Ñé¹ Ö̈§ÊÒÁÒÃ¶¹íÒ )� ä»ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³
ÍÍ¡â´Âá¡‰ä¢µÑÇ¤Çº¤ØÁãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»

��# 	 �� �&��#��'!�#�� )���# 	 �� (3.15)

â´Â·Õè ' ÊÒÁÒÃ¶ËÒä´‰¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.10) ·Õèá·¹ ) ´‰ÇÂ )� Ê̂Ç¹¤ˆÒ ��# 	 �� ÊÒÁÒÃ¶ËÒä´‰¨Ò¡

��# 	 �� � ��#� 	 ��#�� ���#�

ÊØ´·‰ÒÂ¡ç¨Ðä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ«Öè§ãË‰¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁµÒÁµ‰Í§¡ÒÃ áÅÐÊÒÁÒÃ¶Å´¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ
' Å§ä»ä´‰´‰ÇÂ

3.1.5 µÑÇÍÂ̂Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ
¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.12) µ‰Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁãË‰ÃÐººÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰

¨ÐÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁâ´Â
ÇÔ¸Õ MROC ¡íÒË¹´ãË‰ & � � àÅ×Í¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � � �,�� ÇÔ¹Ò·Õ à¹×èÍ§¨Ò¡ÃÐººàÊÃÔÁÁÕ¤ˆÒ OIV à·̂Ò
¡Ñº 3 ©Ð¹Ñé¹àÅ×Í¡ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡à·̂Ò¡Ñº 3 ÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) ¨Ðä´‰

) �
�
�,���� �,����

�

·íÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.11) ¨Ðä´‰

' �
�
���,�� �����,�� ���,��

�
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áÅ‰ÇµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨ÐÍÂÙˆã¹ÃÙ» (3.13)

ÇÔ¸Õ MROCPI àÅ×Í¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � � �,�� ÇÔ¹Ò·Õ à¹×èÍ§¨Ò¡ÃÐººà´ÔÁÁÕ¤ˆÒ OIV à·̂Ò¡Ñº 2 áµˆ¨ÐàÅ×Í¡
¨íÒ¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡à·̂Ò¡Ñº 3 ÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹ÐÊíÒËÃÑºÃÐººã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.14) ¨Ðä´‰

) �
�
�,���� �,���� �,����

�
·íÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.10) áÅ‰ÇËÒ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ & ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.9) ¨Ðä´‰

' �
�
���,���� �,���� ��,����

�
& � �,�����

ÊØ´·‰ÒÂ¨Ðä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÍÂÙˆã¹ÃÙ» (3.15)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

�

����

MROC

MROCPI

ÃÙ»·Õè 3.5: ÊÑÒ³ÍÍ¡
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ÃÙ»·Õè 3.6: ÊÑÒ³à¢‰Ò

¼Å¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§ÃÐºº¤Çº¤ØÁáÊ´§´Ñ§ã¹ÃÙ»·Õè 3.5 áÅÐ 3.6 ÊÑ§à¡µÇˆÒ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ãË‰¼ÅµÍºä´‰
µÒÁ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Ñé§ÊÍ§ÇÔ¸Õ áµˆÇÔ¸Õ MROC ¨ÐãË‰¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ·ÕèãË̂¡ÇˆÒ
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ã¹ÇÔ¸Õ MROCPI àÁ×èÍà·ÕÂº¡Ñ¹ã¹áµˆÅÐ¤ˆÒ áµˆÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁ¡ÒÃÍÍ¡áºº´‰ÇÂÇÔ¸Õ MROCPI ¹ÕéÁÕ¢‰Í í̈Ò¡Ñ´·Õè
äÁˆÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¤ˆÒ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ & ä´‰ ´Ñ§¹Ñé¹ËÒ¡µ‰Í§¡ÒÃµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¶ÕÂÃ´‰ÇÂáÅ‰Çµ‰Í§¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§¤ˆÒ
à¨ÒÐ¨§¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ & ´‰ÇÂ

3.2 áºº í̈ÒÅÍ§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂà·ÕÂºà·ˆÒ

¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ÃÐººàÊÁ×Í¹àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ¢Í§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ã¹º··Õè 2 ·Õè
ÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡·ÑèÇä» (�� () ¢Í§áºº í̈ÒÅÍ§ÁÕÁÔµÔÍ¹Ñ¹·ŒÂÑ§äÁˆÊÒÁÒÃ¶¹íÒÁÒÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ
»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) ä´‰â´ÂµÃ§ ã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨Ðä´‰·íÒ¡ÒÃá»Å§ÃÐºº¹ÕéãË‰à»“¹ÃÐºº·ÕèÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³
ÍÍ¡·ÑèÇä»¢Í§áºº í̈ÒÅÍ§ÁÕÁÔµÔ¨íÒ¡Ñ´ (ËÃ×ÍàÃÕÂ¡ÇˆÒáºº í̈ÒÅÍ§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂà·ÕÂºà·̂Ò) àÁ×èÍ¤íÒ¹Ö§¶Ö§
¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐººÇ§»”´

��

���� ���� �

���� � ���� �

���	�

ÃÙ»·Õè 3.7: áºº í̈ÒÅÍ§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂà·ÕÂºà·ˆÒ¢Í§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

3.2.1 à§×èÍ¹ä¢µÑÇ¤Çº¤ØÁ
¡ÒÃá»Å§ÃÐºº¨Ð·íÒä´‰ÁÕà§×èÍ¹ä¢¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ´Ñ§·ÄÉ¯Õº·µˆÍä»¹Õé

·ÄÉ®Õº· 3.1 ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐººÇ§»”´ã¹ÃÙ»·Õè 2.4 áÅÐ 3.7 ¨ÐÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº ���%
	���� � �������
�
��
	

���%�� ��
�
� ¶‰ÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ �#� à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹µÃÃ¡ÂÐá·‰ (Strictly Proper) ËÃ×Í ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»

�#��� �

�
�� ��

�� �

�

¾ÔÊÙ¨¹Œ
¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàÊÁ×Í¹àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂã¹ÊÁ¡ÒÃ (2.17) ¹ÔÂÒÁµÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ (Operator-

Valued Tranfer Function) ´Ñ§µˆÍä»¹Õé

������ �

�
�� ��

�� ���

�
� ��

�
�� �

� �

�
�� 	���

������ �

�
�� ���

�� ���

�
�
�
�� ���

�
�
���

�� ���

� �

� �

�
��	
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��
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áÅÐ¹ÔÂÒÁ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ (Matrix - Valued Transfer Functions)

������� �

�
�� ���

��� ����

�

¨Ò¡ÃÙ»·Õè 2.4 ¨Ðä´‰¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¢Í§ÃÐººÇ§»”´à»“¹

�%
� � ���� 	 ������ � �#�������
���#����� (3.16)

áÅÐ¶‰Ò¹ÔÂÒÁ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹´Ñ§µˆÍä»¹Õé

������ �

�
�� �

� �

�
� ������ �

�
���

�� ���

� �

� �

�
��	 � ������ �

�
�� � �

��� � �

�

¨Ðä´‰ÇˆÒ
�%
� � ��� 	

�
�� ���

� ������ �

� �

�
	 ������ � �#�������

���#�����

�� ��

���

�
(3.17)

à¹×èÍ§¨Ò¡ ���� áÅÐ �#� ¡çà»“¹¿’§¡ŒªÑ¹µÃÃ¡ÂÐá·‰¨Ðä´‰ÇˆÒ

���%
���
�
� � �������

�
��	 ���%����

�
� (3.18)

â´Â·Õè
���%����

�
� � ��

�
�� ���

�
��

�
��

���

�
���� (3.19)

àÁ×èÍ �� à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂Ò¹âÍ¹·ÕèÍÂÙˆã¹»•¡¡Ò¢Í§ÊÁ¡ÒÃ (3.17) �

µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (2.29) «Öè§µÃ§¡Ñºà§×èÍ¹ä¢ã¹·ÄÉ®Õ
º··Õè 3.1 ´Ñ§¹Ñé¹¤ˆÒ¢Í§ ���%
����� ÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¨Ðà·̂Ò¡Ñºã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.18) â´Â
·Õè �������

�
��
ÁÕ¤ˆÒ¤§·Õèà·̂Ò¡Ñº [4]

�������
�
��� ����

�
��
�

� �

	

� �

	

$�
�

� ����$
����%��

�

©Ð¹Ñé¹ËÒ¡µ‰Í§¡ÒÃãË‰ ���%
����� ÁÕ¤ˆÒ¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´¡ç¨ÐàËÁ×Í¹¡Ñº¡ÒÃ·íÒãË‰ ���%������ ÁÕ¤ˆÒ¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´´‰ÇÂ

3.2.2 ¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂà·ÕÂºà·ˆÒ
ã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.19) ÊÑ§à¡µÇˆÒà»“¹¡ÒÃËÒ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ¢Í§¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ·Õèà»“¹µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃ µˆÍä»¨Ðä´‰ËÒ

¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ·ÕèÍÂÙˆã¹ÃÙ»àÁ·ÃÔ¡«ŒÊíÒËÃÑºãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººá·¹ÊÁ¡ÒÃà´ÔÁâ´ÂÂÑ§¤§¤ˆÒ¹ÍÃŒÁäÇ‰à·̂Òà´ÔÁ ¨Ò¡
¹ÔÂÒÁ¢Í§¹ÍÃŒÁ ���� � � �� [4]

��
�
�� ���

�
��

�
��

���

�
���� �

�

�-

� ��

	

��
�
�� ���

�
���$���

�
��

���

�
������. (3.20)
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¡íÒË¹´¤ˆÒ . ãË‰¤§·Õè áÅÐ¡íÒË¹´µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃ

) ��
�
�� ���

�
���$���

�
��

���

�
(3.21)

à»“¹µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÎÔÇàºÔÃŒµªÁÔµ (Hilbert-Schmidt Operator) ·ÕèÁÕ¼ÅµÍºÊ¹Í§ÍÔÁ¾ÑÅ (Impulse Re-

sponse) à»“¹
��%� �� �

�
�� ���

�
$����$���

�
���

����

�
(3.22)

àÁ×èÍ

� �

�
� ��

� �

�

�
�� ���

�
$� �

�
�� ���

� �$� � �
	

$���������

� �

�

�
�
��$

� ��� 	 ��

� �
	

$���������
�
�
�
�� ���

�

�
��

���

�
Æ�� � � �� �

�
�����������������������

� �
	 $�������Æ��

� � ����

�

��
� ��
	 $��������Æ��

� � ����
...

��
� ����
	 $����������Æ��

� � ����
...
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��
� ��
	

$��������Æ��
� � ����
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��
� ����
	

$���������Æ��
� � ����
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����������������������	
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�����������������������

$���������� � ��
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��$
����������	� � ��
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��$
������������� � 	� � ��
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��$
����������	� � ��
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��$
������������� � 	� � ��

�
����������������������	
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���

����

�

��� � $���������� � ��

���� �
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��������������������
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��$
����������	� � ��
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������������� � 	� � ��
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����������	� � ��
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¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰ �
� ���

��
���

� �
��� ����

�
�

� �

	

$�
�

�
� ��

��
��

� �
�� ���

�
$��% (3.23)

�
���
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� �
��
�� ��

���

�
�

� �

	

�
���

����

� �
���
�

���
��

�
�� (3.24)

¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ˆÒ ��) ���
��
¨Ò¡¹ÔÂÒÁ¨Ðä´‰ÇˆÒ

��) ����� � ����
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���

�
���$����
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� ���
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���

� �
��� ����

�
���$���

�
���

����

�

´Ñ§¹Ñé¹¤ˆÒ¹ÍÃŒÁã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.20) ¨Ðà·̂Ò¡Ñº¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ ���� � ¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹
�
��� ����

�
���$���

�
���

����

�
(3.25)

«Öè§¡ç¤×Í �%�� ·Õèà»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ã¹àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ àÁ×èÍ
�
��� ����

�
áÅÐ

�
��
�� ��

���

�
¤íÒ¹Ç¹¨Ò¡

ÊÁ¡ÒÃ (3.23) áÅÐ (3.24) â´Âãª‰¡ÒÃáÂ¡à¿¡àµÍÃŒâªàÅÊ¡Õé (Cholesky Factorization) [13] áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒàÅ¢
ªÕé¡íÒÅÑ§´Ñ§º·µÑé§µˆÍä»¹Õé
º·µÑé§ 3.1 ¡íÒË¹´ãË‰ ��� áÅÐ ��� à»“¹àÁµÃÔ¡«Œ¨µØÃÑÊ áÅÐ¹ÔÂÒÁ�

)���%� )���%�

� )���%�

�
� ���

�
%

�
��� ���

� ���

��
� % � � (3.26)

áÅ‰Ç
)���%� � $��� � )���%� � $��� � )���%� �

� �

	

$����������$
����� (3.27)

´Ñ§¹Ñé¹¨ÐÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ��� áÅÐ ���� ã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.23) ä´‰â´Â¡íÒË¹´

/ �

�
� ��

��
��

� �
�� ���

�
�
&�� &��

� &��

�
� ���
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�

�
��� /

� �
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¨Ò¡º·µÑé§ 3.1 ¨Ðä´‰

&�� � $�

&�� �
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ÊíÒËÃÑº¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ��� áÅÐ ���� ÊÒÁÒÃ¶ËÒä´‰ã¹·íÒ¹Í§à´ÕÂÇ¡Ñ¹â´Â Ñ̈´ÃÙ»ä´‰´Ñ§µˆÍä»¹Õé�
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â´ÂÊÒÁÒÃ¶Å´ÃÙ»Å§ä´‰ÍÕ¡â´Âãª‰¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒµˆÍä»¹Õé
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¶‰Ò 	� � 	� áÅ‰Ç� �

	

��$
����������	� � ����

�$
������

�

�����	� � ���� � ��

� ��

	

$����
�
�$
��

��$�������
�

���

àÁ×èÍËÒ¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒµˆÒ§æä´‰¤Ãº¨Ðä´‰áºº¨íÒÅÍ§àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂà·ÕÂºà·̂Òã¹ÃÙ»

������ �

�
���

�� ��� ���

��� � ����

��� ���� ����

�
��	 (3.28)

3.3 á¹Ç·Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ

¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂà·ÕÂºà·̂Òã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.28) ·Õèä´‰ ÊÒÁÒÃ¶¹íÒä»ÍÍ¡áººËÒ¤ˆÒ
àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) ·ÕèàËÁÒÐÊÁä´‰´‰ÇÂÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººÊíÒËÃÑºÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ¡̂Í¹·Õè¨Ð¹íÒ
ä»ãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡µˆÍä» ËÃ×Í¹íÒáºº í̈ÒÅÍ§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ
·Õèä´‰ä»ãª‰ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡àËÁÒÐÊÁàÅÂ´Ñ§ã¹ [3]

ÊíÒËÃÑºº·µˆÍæ ä»·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§ÃÐººáÅÐ¤Çº¤ØÁÃÐºº¨ÃÔ§¨Ðãª‰¡ÒÃÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº
Ê¶Ò¹Ð ) ¡ˆÍ¹ à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·Õè¡Å̂ÒÇÁÒµÑé§ÍÂÙˆº¹ÊÁÁµÔ
°Ò¹·ÕèÇˆÒ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð¢Í§¾ÅÒ¹·Œä´‰â´ÂäÁˆµ‰Í§·íÒ¡ÒÃÊÃ‰Ò§µÑÇÊÑ§à¡µÊ¶Ò¹Ð
áµˆãª‰¡ÒÃÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁµˆÒ§æ¡Ñ¹ã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ðá·¹ ©Ð¹Ñé¹¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Ò
»’ËÒ·ÕèÃÐººÊÒÁÒÃ¶ÇÑ´¤ˆÒÊ¶Ò¹Ð¢Í§¾ÅÒ¹·Œä´‰à¾×èÍÊÃ‰Ò§àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.28) ¨Ð
ÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³ÒãË‰à»“¹»’ËÒ¤Çº¤ØÁ¡íÒÅÑ§ÊÍ§àªÔ§àÊ‰¹ä´‰â´Â¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

 �# 	 �� � �� �#� 	�����#� (3.29)

0�#� � ��� �#� 	������#� (3.30)

¡íÒË¹´¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œà»“¹

1 �
��
��	

0�#��0�#�

�

��
��	

�
 ��#� ���#�

� � � ���

��
���

� �
��� ����

� � �#�
��#�

�

�

��
��	

 ��#�/� �#� 	 ���#�2���#� 	 � 
��#�3���#� (3.31)

àÁ×èÍ /� � � ������ , 2� � ��
������� áÅÐ 3� � � ������� ËÅÑ§¨Ò¡á¡‰»’ËÒ¤Çº¤ØÁ¡íÒÅÑ§ÊÍ§àªÔ§

àÊ‰¹áÅ‰Ç¨Ðä´‰àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) ·Õè¨Ð¹íÒä»ãª‰ã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç¹ËÒ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ' áÅÐ & µˆÍä»
¢ÍãË‰ÊÑ§à¡µÇˆÒ ¡ÒÃá¡‰»’ËÒ¤Çº¤ØÁ¡íÒÅÑ§ÊÍ§àªÔ§àÊ‰¹ã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.31) à»“¹¡ÒÃá¡‰»’ËÒÊíÒËÃÑº

ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·Õè¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤ŒÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ

1 �

� �

	

��%����%��%

¢Í§ÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§
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µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§

ã¹º·¹Õé¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§»’ËÒ·Õèà¡Ô´¢Öé¹ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ ËÒ¡
¾ÅÒ¹·Œ·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ (Delay Time) ÍÂÙˆ´‰ÇÂ ¾Ã‰ÍÁ·Ñé§àÊ¹Íá¹Ç·Ò§á¡‰»’ËÒ·Õèà¡Ô´¢Öé¹

4.1 àÇÅÒ»ÃÐÇÔ§¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

à¾×èÍãË‰àËç¹»’ËÒ·Õèà¡Ô´¢Öé¹ ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººË¹Öè§ÊÑÒ³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ �� ´Ñ§
ÊÁ¡ÒÃµˆÍä»¹Õé

����� � $����

�
� �

� �

�
(4.1)

¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (4.1) àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃá»Å§ãË‰à»“¹áºº í̈ÒÅÍ§ã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·Õè¤Òº
àÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � áÅÐ¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ËÒÃàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ �� ä´‰Å§µÑÇÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº � ´Ñ§
¹Ñé¹ÃÐººã¹ÊÁ¡ÒÃ (4.1) ¨ÐÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»

����� � �

�
��� ���

� �

�
�

�
�����������

��� ��� � , , , � �

� � � , , , � �
...

...
...

. . .
...

...

� � � , , , � �

� � � , , , � �

� � � , , , � �

�
����������	

(4.2)

àÁ×èÍ ��� � $� áÅÐ ��� �
� �
	

$���� ¨ÐàËç¹ÇˆÒáºº¨íÒÅÍ§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (4.2) ¨ÐÁÕ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§ÍÂÙˆ
·ÕèÈÙ¹ÂŒà¡Ô´¢Öé¹ »’ËÒ·ÕèµÒÁÁÒÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¤×Í¤ˆÒ �� ã¹
ÊÁ¡ÒÃ (2.20) ¨ÐäÁˆÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¼¡¼Ñ¹ä´‰ ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ �� áÅÐ �� ·Õè¨Ðãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ
ËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¡ç¨ÐäÁˆÊÒÁÒÃ¶ËÒä´‰´‰ÇÂ

4.2 ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººË¹Öè§ÊÑÒ³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑÒ³ÍÍ¡

¨Ò¡ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ¾ºÇˆÒÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§¨ÐäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁ
ÊÑÒ³ÍÍ¡ä´‰â´ÂµÃ§ ¨íÒà»“¹¨Ðµ‰Í§ÁÕ¡ÒÃ»ÃÐÂØ¡µŒÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººà´ÔÁà¾×èÍãË‰ÊÒÁÒÃ¶·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áºº
µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ä´‰
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4.2.1 ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ
¹íÒÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂã¹ÊÁ¡ÒÃ (4.2) ä»·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) áÅÐ·íÒ

¡ÒÃáº̂§ ) ÍÍ¡à»“¹ÊÍ§Ê̂Ç¹ Ê̂Ç¹·ÕèË¹Öè§à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº·ÕèäÁˆÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ ( ���� ���)

Ê̂Ç¹·ÕèÊÍ§à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº¢Í§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ·ÕèÁÕ¡ÒÃ»ÃÐÇÔ§àÇÅÒ ËÃ×Í ¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰ ) ��
)� )�

�
¨Ðä´‰ÇˆÒ

��# 	 �� � �)� �# 	 ��� )����# 	 �� (4.3)

àÁ×èÍ ���# 	 �� �
�
��# � �	 �� ��# � �	 �� , , , ��#�

�� áÅÐ ¤ˆÒÊ¶Ò¹Ð  �#� ¤×Í¤ˆÒÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº
àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ

 �# 	 �� � ��� �#� 	 �����# � �� (4.4)

à¹×èÍ§¨Ò¡àÃÒ·ÃÒº¤ˆÒ ���# 	 �� ©Ð¹Ñé¹¨Ðãª‰¤Ø³ÊÁºÑµÔ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·íÒ
¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ðà©¾ÒÐÊíÒËÃÑº¾¨¹Œ �)� �# 	 �� à·̂Ò¹Ñé¹ ¨Ò¡ËÅÑ¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ
¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¨Ðä´‰ÇˆÒ

�� �# 	 �� � !�#�� ����# � �� (4.5)

µ‰Í§¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºá·¹ �)� �# 	 �� ¤Ù³ÊÁ¡ÒÃ (4.5) ´‰ÇÂàÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¡íÒË¹´ãË‰ ' �� �

)� áÅÐ & � ' �� ©Ð¹Ñé¹ÊíÒËÃÑºÊÁ¡ÒÃ (4.3) ¨Ðä´‰â¤Ã§ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁà»“¹

��# 	 �� �&��# � ���'!�#�� )����# 	 ��

ËÃ×Íà¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

 ��# 	 �� �

�
� �

& �)�

�
 ��#��

�
�

'

�
!�#� (4.6)

��#� �
�
� � , , , �

�
 ��#�

â´Â·Õè¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ �� , ��, & áÅÐ ' ËÒä´‰àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñº¡ÒÃËÒ¤ˆÒã¹º··Õè¼ˆÒ¹ÁÒâ´Âá·¹¤ˆÒ ��,

�� áÅÐ ) ´‰ÇÂ ���, ��� áÅÐ )� µÒÁÅíÒ´Ñº áÅÐËÒ¡µ‰Í§¡ÒÃãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡ÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂ
ÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰ µÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ðµ‰Í§ÁÕà¨ÒÐ¨§à·̂Ò¡ÑºË¹Öè§µÒÁËÅÑ¡áºº í̈ÒÅÍ§ÀÒÂã¹ ´Ñ§¹Ñé¹à¾×èÍãË‰
ÊÁ¡ÒÃ (4.6) ÁÕà¨ÒÐ¨§·Õèà·̂Ò¡ÑºË¹Öè§ÊÒÁÒÃ¶ÍÍ¡áººä´‰â´Â¡ÒÃàÅ×Í¡¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ & ä´‰´Ñ§µˆÍä»¹Õé ÊÁÁµÔ
ãË‰

)� �
�
�� �� , , , ��

�
¨Ðµ‰Í§àÅ×Í¡

& � � 	

����
���

�� (4.7)

¨Ò¡â¤Ã§ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÊÁ¡ÒÃ (4.6) àÃÒ¨ÐºÍ¡ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ËÃ×ÍäÁ̂´‰ÇÂ¡ÒÃ´Ù¤ˆÒ
àÁ·ÃÔ¡«Œ & àËÁ×Í¹¡Ñº¡ÒÃÍÍ¡áºº»¡µÔäÁˆä´‰ ´Ñ§¹Ñé¹ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ ¡ÒÃ·Õè¨ÐÍÍ¡áººãË‰µÑÇ
¤Çº¤ØÁÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾´‰ÇÂ¹Ñé¹¨ÐÁÕ¢‰Í¡íÒË¹´ÁÒ¡¢Öé¹ ¡ÒÃÍÍ¡áºº¨ÐÂØˆ§ÂÒ¡¢Öé¹
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4.2.2 µÑÇÍÂ̂Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ
¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.12) áµˆ¡íÒË¹´ãË‰ÃÐººÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ 0.18 ÇÔ¹Ò·Õ µ‰Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ

ãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡ÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰ ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁâ´ÂàÅ×Í¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡
� � �,�� ÇÔ¹Ò·Õ ¨Ðä´‰ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ

����� � �

�
��� ���

� �

�
� �

�
���
�,����� � �,������

� �,����� �,������

� � �

�
��	

¹íÒáºº¨íÒÅÍ§·Õèä´‰ä»ÍÍ¡áººËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) ¢‰ÍÊÑ§à¡µ¤×Í ËÒ¡µ‰Í§¡ÒÃãË‰¼ÅµÍº
¤Å‰ÒÂ¡Ã³Õ·ÕèÃÐººäÁˆÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰â´ÂÍÍ¡áººãË‰µíÒáË¹ˆ§¢Í§¤ˆÒà¨ÒÐ¨§Ç§»”´ã¹Ê̂Ç¹·Õèà»“¹
¢Í§ÃÐºº·ÕèäÁˆÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§äÇ‰·Õèà´ÔÁ Ê̂Ç¹¤ˆÒà¨ÒÐ¨§·Õèà¾ÔèÁà¢‰ÒÁÒ¢Í§àÇÅÒ»ÃÐÇÔ§¹Ñé¹ãË‰ÇÒ§¤ˆÒäÇ‰ã¡Å‰ÈÙ¹ÂŒ·Õè
ÊØ´à·̂Ò·Õè¨Ð·íÒä´‰ ¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áºº¨Ðä´‰

) �
�
�,����� �,����� �,����� �,����� �,�����

�
)� �

�
�,����� �,�����

�
)� �

�
�,����� �,����� �,�����

�

µ‰Í§¡ÒÃãË‰ÃÐºº¤Çº¤ØÁÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹©Ð¹Ñé¹¨Ðµ‰Í§ãË‰àÁ·ÃÔ¡«Œ & � �,����

µˆÍä»·íÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' à¹×èÍ§¨Ò¡ÃÐººàÊÃÔÁ¢Í§ (�����) ·ÕèäÁˆÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ÁÕ¤ˆÒ OIV

à·̂Ò¡Ñº 3 ©Ð¹Ñé¹àÅ×Í¡ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡à·̂Ò¡Ñº 3 ¨Ðä´‰¤ˆÒ

' �
�
)� &

� �
�� ��

���
�
�
���,�� �����,�� ���,��

�

0

0.2

0.4

0.6
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�

����

ÃÙ»·Õè 4.1: ÊÑÒ³ÍÍ¡
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0
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3.5
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�

����

ÃÙ»·Õè 4.2: ÊÑÒ³à¢‰Ò

µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨ÐÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ (4.6) ¼Å¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§ÃÐºº¤Çº¤ØÁáÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.1 áÅÐ 4.2 ¨Ð
àËç¹ÇˆÒàÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡ÑºÃÙ»·Õè 3.5 áÅÐ 3.6 ÅÑ¡É³Ð¼ÅµÍº¨Ð¤Å‰ÒÂ¡Ñ¹â´ÂÊÑÒ³ÍÍ¡ÁÕ¡ÒÃ»ÃÐÇÔ§àÇÅÒ
ÍÍ¡ä»

4.3 ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÊÑÒ³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑÒ³ÍÍ¡

ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒà»“¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ·ÕèÃÐººÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§áÅÐà»“¹ÃÐººË¹Öè§
ÊÑÒ³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑÒ³ÍÍ¡ ã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨Ðä´‰¢ÂÒÂÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººãË‰¤ÃÍº¤ÅØÁ¶Ö§¡Ã³Õ·ÕèÃÐººà»“¹ÃÐºº
ËÅÒÂÊÑÒ³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑÒ³ÍÍ¡ÍÍ¡´‰ÇÂ

4.3.1 áºº í̈ÒÅÍ§ÃÐººàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§
¡ˆÍ¹¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Òº¤ØÁ ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº·ÕèÁÕà©¾ÒÐàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ÍÂˆÒ§à´ÕÂÇ´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ

µˆÍä»¹Õé

���������� �

�
������

$���� � , , , �

� $���� , , , �
...

...
. . .

...

� � , , , $����

�
�����	 (4.8)

¡íÒË¹´ãË‰¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ � ÊÒÁÒÃ¶ËÒÃ �� Å§µÑÇáÅÐÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº �� àÁ×èÍ � � �� 
 
 
 �� ´Ñ§¹Ñé¹àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃ
á»Å§ÃÐººã¹ÊÁ¡ÒÃ (4.8) ãË‰à»“¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ � ¨Ðä´‰

��������� �

�
������

�� � , , , �

� �� , , , �
...

...
. . .

...

� � , , , ��

�
�����	 (4.9)
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¶‰Òà¢ÕÂ¹ �� ã¹ÃÙ»

�� �

�
��������

� � , , , � �
...

...
. . .

... �

� � , , , � �

� � , , , � �

� � , , , � �

�
�������	
�

�
��� ���

��� �

�

â´Â·Õè ��� ÁÕ¢¹Ò´ �� � �� ´Ñ§¹Ñé¹¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (4.9) ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ãËÁ̂ä´‰à»“¹

��������� �

�
�����������������

��� � , , , � ��� � , , , �

� ��� , , , � � ��� , , , �
...

...
. . .

...
...

...
. . .

...

� � , , , ��� � � , , , ���

��� � , , , � � � , , , �

� ��� , , , � � � , , , �
...

...
. . .

...
...

...
. . .

...

� � , , , ��� � � , , , �

�
����������������	

�

�
������ ������

������ �

�
(4.10)

4.3.2 ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ
¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ÃÐººàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ¨ÐÊÒÁÒÃ¶¹íÒÁÒËÒáºº¨íÒÅÍ§¢Í§ÃÐººÃÇÁ·ÕèÁÕ

àÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ä´‰ ¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰ÃÐºº·ÕèäÁˆÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§à¢ÕÂ¹´‰ÇÂÊÁ¡ÒÃ
����������� �

�
��� ���
��� �

�

¨Ðä´‰áºº¨íÒÅÍ§ÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ÍÂÙˆ´‰ÇÂ
����� � ��������������������

�

�
���
��� ��������� �

� ������ ������

��� � �

�
��	 (4.11)

¹íÒáºº¨íÒÅÍ§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (4.11) ä»·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) áÅÐ·íÒ¡ÒÃáº̂§
àÁ·ÃÔ¡«Œ ) à»“¹ÊÍ§Ê̂Ç¹ ¨Ðä´‰¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÊíÒËÃÑºÊÑÒ³¤Çº¤ØÁà»“¹

��# 	 �� � �)� �# 	 ��� )����# 	 �� (4.12)

àÁ×èÍ
���#� �

�
���# � ��� , , , ���# � �� , , , ���# � ��� , , , ���# � ��

��
���# 	 �� � ���������#� 	��������#� (4.13)

�
�
���# � �� 	 �� , , , ���#� , , , ���# � �� 	 �� , , , ���#�

��
 �# 	 �� � ��� �#� 	�����������#� (4.14)

� ��� �#� 	��

�
���# � ��� ���# � ��� , , , ���# � ���

��
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à¹×èÍ§¨Ò¡àÃÒ·ÃÒº¤ˆÒ ���# 	 �� ´Ñ§¹Ñé¹¨Ðãª‰¤Ø³ÊÁºÑµÔ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·íÒ¡ÒÃ
ÊÃ‰Ò§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ðà©¾ÒÐÊíÒËÃÑº¾¨¹Œ �)� �# 	 �� à·̂Ò¹Ñé¹ ¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰

����#� � ���������#� �
�
���# � ��� ���# � ��� , , , ���# � ���

��
(4.15)

¨ÐÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃ (4.11) ãËÁˆã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðä´‰à»“¹

 �# 	 �� � ��� �#� 	 �������#� (4.16)

��#� � ��� �#� (4.17)

¨Ò¡ËÅÑ¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¨Ðä´‰¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ

�� �# 	 �� � !�#�� ������#� (4.18)

àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñº¡Ã³ÕË¹Öè§ÊÑÒ³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑÒ³ÍÍ¡ ÊíÒËÃÑºÊÁ¡ÒÃ (4.12) ¨Ðä´‰â¤Ã§ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁà»“¹

��# 	 �� �& ����#��'!�#�� )����# 	 ��

á·¹¤ˆÒ ���# 	 �� ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (4.13) áÅÐ ����#� ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (4.15) ¨ÐÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹â¤Ã§ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ
ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðä´‰´Ñ§¹Õé

�
���# 	 ��

��# 	 ��

�
�

�
������ ������

&������ � )������� �)�������

��
���#�

��#�

�
�

�
�

'

�
!�#� (4.19)

4.4 ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ¡ÑºàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§

¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ µÑé§ÍÂÙˆº¹
ÊÁÁµÔ°Ò¹·ÕèÇˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁÊÒÁÒÃ¶ËÒÃàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ä´‰Å§µÑÇ¾Í´Õ ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨Ðä´‰¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§»’ËÒ·Õèà¡Ô´¢Öé¹
ã¹¡Ã³Õ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÒÃàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§äÁˆÅ§µÑÇ à¾×èÍãË‰§̂ÒÂµˆÍ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Ò¡Ã³Õ·ÕèÃÐººÁÕË¹Öè§
ÊÑÒ³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑÒ³ÍÍ¡ ÊÁÁµÔãË‰ÃÐººÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§à·̂Ò¡Ñº �� áÅÐ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡à·̂Ò¡Ñº � â´Â
·Õè � ��� �� � �� � �� àÁ×èÍ � à»“¹ í̈Ò¹Ç¹àµçÁºÇ¡ã´æ

¨Ò¡ÃÙ» 4.3 à»“¹ÃÙ»¢Í§ÊÑÒ³à¢‰Ò ��#� ·ÕèÁÕ¡ÒÃ»ÃÐÇÔ§àÇÅÒ à¹×èÍ§¨Ò¡ÅÑ¡É³ÐÊÑÒ³à¢‰ÒÂÑ§¤§
à»“¹·̂Í¹æ ´Ñ§¹Ñé¹¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œã¹ÊÁ¡ÒÃ (4.4) ÂÑ§¤§ãª‰ä´‰ áµˆÊÑÒ³ÍÍ¡ ��#� ·Õèä´‰¨Ðà»ÅÕèÂ¹ä» à¾ÃÒÐ
äÁˆä´‰ÊØˆÁÊÑÒ³µíÒáË¹ˆ§à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¤ˆÒÊ¶Ò¹Ð  �#� ÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèÇÑ´ä´‰·Õè¨Ø´ÊØˆÁ¨Ðà»“¹

��#� � �$������� �#� 	 �

� �����

	

$������# � �� (4.20)

ÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ ¹Í¡¨Ò¡¨ÐÁÕ¡ÒÃÊØˆÁÊÑÒ³·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � áÅ‰Ç
ÂÑ§ÁÕ¡ÒÃÊØˆÁÊÑÒ³·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ°Ò¹ 	 ´‰ÇÂ ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ðáº̂§ÍÍ¡à»“¹ 2 ¡Ã³Õ´‰ÇÂ¡Ñ¹ ¤×Í ¡Ã³Õ
·Õè ��� �� � 	 áÅÐ ¡Ã³Õ·Õè ��� �� 
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��

�

��

����

��� � 	�

��� � ��

��� � �� 	�
����

��� � 	�

Sampling

ÃÙ»·Õè 4.3: ¼Å¢Í§àÇÅÒ»ÃÐÇÔ§µ̂Í¡ÒÃÊØˆÁÊÑÒ³

4.4.1 ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¡Ã³Õ·Õè ��� �� � 	

¾Ô¨ÒÃ³Ò¡Ã³Õ·Õè ��� �� � 	 áÅÐ¡íÒË¹´ãË‰ ��� �� � � ¨Ðä´‰ÇˆÒ

!�#� �

�
������

�$�

�$�����

...

�$�������

�
�����	  �#� 	

�
������

�
��
	

$����

�
����

	
$����
...

�
������

	
$����

�
�����	��# � �� � ��� �#� 	 �����# � �� (4.21)

¨Ò¡ËÅÑ¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ËÒ¡á·¹¤ˆÒ  �#� ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (�,�) Å§
ã¹ÊÁ¡ÒÃ ��,��� ¨Ðä´‰

!�#� � ��� ��
��
�  �# 	 �� 	

�
��� � ��� ��

��
�
���

�
��# � �� (4.22)

¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰ �� � ��� ��
��
� ¨ÐàËç¹ÇˆÒâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§ �� ·Õèä´‰¨ÐÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¤Å‰ÒÂ¡Ñº¢Í§ �� ã¹

ÊÁ¡ÒÃ ��,��� µˆÒ§¡Ñ¹·Õè �� ¨ÐÁÕ¤ˆÒ $� ¤Ù³ÍÂÙˆËÃ×Í¶‰Ò¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁ¡ÒÃ ��,��� ÊíÒËÃÑº¡Ã³ÕË¹Öè§ÊÑÒ³
à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑÒ³ÍÍ¡¨Ðä´‰ÇˆÒ �� � ��$� â´Â¤ˆÒ �� ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃä´‰à»“¹

�� �

�
������

�$���� �

�$������ �

...

�$�����

�
�����	 (4.23)

ËÒ¡ÃÐººµÃ§µÒÁà§×èÍ¹ä¢µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡áÅÐ·íÒ¡ÒÃàÅ×Í¡ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÁÒ¡¡ÇˆÒ
ËÃ×Íà·̂Ò¡Ñº¤ˆÒ OIV ¢Í§¤Ùˆ ����� ¨Ðä´‰ÇˆÒ �� ÁÕÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡àµçÁáÅÐà¹×èÍ§¨Ò¡ $� ÁÕÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡àµçÁ
´‰ÇÂ ´Ñ§¹Ñé¹ �� ¡ç¨ÐÁÕÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡àµçÁµÒÁä»´‰ÇÂ

áÅÐ¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰ �� � ��� � ��� ��
��
�
��� ¨ÐàËç¹ÇˆÒâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§ �� ·Õèä´‰¨ÐÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¤Å‰ÒÂ¡Ñº
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¢Í§ �� ã¹ÊÁ¡ÒÃ ��,��� â´ÂÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃä´‰à»“¹

�� �

�
������

�
����
	

$����

�
������

	 $����
...

�
� ���
	 $����

�
�����	 (4.24)

ËÒ¡àÅ×Í¡ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÁÒ¡¡ÇˆÒËÃ×Íà·ˆÒ¡Ñº¤ˆÒ OIV ¢Í§¤Ùˆ
��� �

� �

�
�
�
� �

� �
¨Ðä´‰

ÇˆÒ
�
�� ��

�
ÁÕ¤ˆÒÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡àµçÁ ÊÒÁÒÃ¶¾ÔÊÙ¨¹Œä´‰â´Â¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ

�
� �

�
$

�
��
� �

� �

�
���
�
�
� �

� �$� � �
	
$����

� �

�
�
�
�$� �

� �
	 $����

�
(4.25)

ËÒ¡á·¹¤Ùˆ ����� ´‰ÇÂ¤Ùˆ
��� �

� �

�
�
�
� �

� �
áÅÐ¾Ô¨ÒÃ³Òàª̂¹à´ÕÂÇ¡Ñº¡ÒÃËÒ¤ˆÒ �� ã¹

ÊÁ¡ÒÃ (4.23) ¨Ò¡ (4.25) ¨Ðä´‰ÇˆÒ¤ˆÒ·Õèä´‰¡ç¤×Í¤ˆÒ
�
�� ��

�
¹Ñè¹àÍ§ ´Ñ§¹Ñé¹¤ˆÒ

�
�� ��

�
¨ÐÁÕÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡

àµçÁ´‰ÇÂ
´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ã¹¡Ã³Õ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººä´‰â´Âá·¹

¤ˆÒ �� áÅÐ �� ´‰ÇÂ �� áÅÐ �� µÒÁÅíÒ´Ñº

4.4.2 ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¡Ã³Õ·Õè ��� �� 
 	

ã¹¡Ã³Õ·Õè ����� 
 	 ¨Ðà¡Ô´¤ÇÒÁÂØˆ§ÂÒ¡ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¢Öé¹
ÁÒ¡¡ÇˆÒ¡Ã³Õ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ ÅÍ§¾Ô¨ÒÃ³Ò·Õè¤ˆÒ¢Í§ !�#� ã¹ÊÁ¡ÒÃ (4.21) ãË‰ÊÑ§à¡µÇˆÒ¤ˆÒ !�#� ¨ÐÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¡Ñº¤ˆÒ
¢Í§ ��# � �� à·̂Ò¹Ñé¹ áµˆËÒ¡ ��� �� 
 	 áÅ‰Ç á¶ÇÅ̂Ò§¨ÐäÁ̂ÁÕà©¾ÒÐ¼Åà¹×èÍ§¨Ò¡¤ˆÒ¢Í§ ��# � �� à·̂Ò
¹Ñé¹ ¨ÐÁÕ¼Å¢Í§ ��# � � 	 �� ÍÂÙˆ´‰ÇÂ ·íÒãË‰¡ÒÃÍÍ¡áºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡µÒÁ
»¡µÔäÁˆÊÒÁÒÃ¶¡ÃÐ·íÒä´‰ áÅÐËÒ¡¨Ð´Ö§´Ñ¹·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁµˆÍä»¡çäÁˆà»“¹¡ÒÃ¤ÇÃ·Õè¨Ð·íÒ à¾ÃÒÐ
¡ÒÃÍÍ¡áºº¨Ð«Ñº«‰Í¹¡ÇˆÒà´ÔÁ

4.5 ÊÃØ»¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ

¨Ò¡ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ÍÂÙˆ´‰ÇÂ ÊÒÁÒÃ¶
ÊÃØ»à»“¹¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰´Ñ§µˆÍä»¹Õé

1. àÅ×Í¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ·ÕèÊÒÁÒÃ¶ËÒÃàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ �� ·Ø¡¤ˆÒä´‰Å§µÑÇ áÅÐµ‰Í§àÅ×Í¡ãË‰àËÁÒÐÊÁà¾×èÍ
äÁˆãË‰¤ˆÒÊÁÒªÔ¡¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ÁÕ¢¹Ò´ãË̂à¡Ô¹ä» ËÃ×Í¶‰ÒäÁˆÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¤ˆÒ � ãË‰àËÁÒÐÊÁáÅÐ
ÊÒÁÒÃ¶ËÒÃ �� ·Ø¡¤ˆÒä´‰Å§µÑÇ ÍÒ¨àÅ×Í¡¤ˆÒ � ·ÕèËÒÃ �� ºÒ§¤ˆÒäÁˆÅ§µÑÇä´‰ áµˆµ‰Í§ÁÕ¡ÒÃª´àªÂ¤ˆÒ
ÃÐËÇˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁµÒÁ·ÕèàÊ¹Íã¹ËÑÇ¢‰Í 4.4.1

2. ÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§ÃÐºº´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ (4.11) áÅÐ¹íÒä»ÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) áÅÐ
áº̂§ ) ÍÍ¡à»“¹ÊÍ§Ê̂Ç¹´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ (4.12)
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3. àÅ×Í¡¨íÒ¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ �� áÅÐ·íÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ �� áÅÐ ��

4. ·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ' áÅÐ &

5. ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (4.19)



º··Õè 5

¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹

ã¹º·¹ÕéàÃÒ¨ÐÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁ
Ã‰Í¹µÒÁÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹ÍäÇ‰ã¹º··Õè 4. ¾Ã‰ÍÁ·Ñé§ í̈ÒÅÍ§¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ Ê̂Ç¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¨ÃÔ§¨Ð¹íÒàÊ¹Íã¹º·¶Ñ´ä»
µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººÁÕ ‰́ÇÂ¡Ñ¹ 2 áºº ¤×Í µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ áÅÐ µÑÇ¤Çº
¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ºÇ¡ÍÔ¹·Ô¡ÃÑÅ

5.1 áºº í̈ÒÅÍ§à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹

à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ÁÕÅÑ¡É³Ðâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§ÃÙ» 5.1 â´ÂÁÕÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¾×èÍãË‰¤ˆÒ
ÍØ³ËÀÙÁÔ´‰Ò¹¢ÒÍÍ¡·ÕèµÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ (Detector) ÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰ ÀÒÂãµ‰ÊÑÒ³
Ãº¡Ç¹·Õèà¢‰ÒÁÒÀÒÂã¹ÃÐººà¹×èÍ§¨Ò¡ÊÀÒ¾áÇ´Å‰ÍÁÀÒÂ¹Í¡

Inlet

Process

Thyrister Unit Bridge Circuit

Power Input Temperature Measurement

Shutter

Blower Heater

Detector

ÃÙ»·Õè 5.1: à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹

à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ÁÕªÔé¹Ê̂Ç¹ËÅÑ¡»ÃÐ¡Íº´‰ÇÂµÑÇ·íÒ¤ÇÒÁÃ‰Í¹ (Heater) à»“¹áËÅ̂§¤ÇÒÁ
Ã‰Í¹·ÕèãË‰á¡̂ÃÐºº ÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁÍØ³ËÀÙÁÔä´‰â´Â¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹¢¹Ò´ÊÑÒ³áÃ§´Ñ¹·ÕèãË‰¡ÑºµÑÇ·íÒ¤ÇÒÁÃ‰Í¹
ËÅÑ¡¨Ò¡¹Ñé¹à¤Ã×èÍ§à»ƒÒÅÁ (Blower) ¨Ð·íÒË¹‰Ò·Õèà»ƒÒÅÁÃ‰Í¹ãË‰äËÅä»µÒÁ·̂Í¨¹ä»¶Ö§µÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ µÑÇ
µÃÇ¨ÇÑ´¨Ðá»Å§ÊÑÒ³ÍØ³ËÀÙÁÔ·Õèä´‰ãË‰¡ÅÒÂà»“¹ÊÑÒ³áÃ§´Ñ¹áÅ‰ÇÊ̂§µˆÍãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ à¾×èÍ¹íÒä»ÊÃ‰Ò§
ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑºµˆÍä» ÊÑÒ³Ãº¡Ç¹·Õèà¢‰ÒÊÙˆÃÐºº¨Ðà»“¹ÍØ³ËÀÙÁÔÀÒÂ¹Í¡ÃÐºº·Õè¨ÐäËÅ¼ˆÒ¹
ÁÒ·Ò§ªˆÍ§à»”´ (Shutter) ¨Ò¡¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·Õèà¡Ô´¢Öé¹¨Ð¾ºÇˆÒ¤ÇÒÁÃ‰Í¹¨Ò¡µÑÇ·íÒ¤ÇÒÁÃ‰Í¹¨ÐäÁˆä»¶Ö§·ÕèµÑÇ
µÃÇ¨ÇÑ´ã¹·Ñ¹·Õ·Ñ¹ã´ áµˆ¨ÐÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§à¡Ô´¢Öé¹ ·Ñé§¹Õéà¹×èÍ§¨Ò¡ÍÒ¡ÒÈÃ‰Í¹¨Ò¡µÑÇ·íÒ¤ÇÒÁÃ‰Í¹µ‰Í§à´Ô¹
·Ò§ÁÒµÒÁ·ˆÍ¹íÒ¡̂Í¹·Õè¨Ð¶Ö§µÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ àÇÅÒ»ÃÐÇÔ§¹Õé¨ÐÁÕ¤ˆÒ¢Öé¹¡ÑºÃÐÂÐËˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§µÑÇ·íÒ¤ÇÒÁÃ‰Í¹¡Ñº
µÑÇµÃÇ¨ÇÑ´áÅÐ¤ÇÒÁàÃçÇ¢Í§ÅÁ¨Ò¡à¤Ã×èÍ§à»ƒÒÅÁ



39

áºº¨íÒÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃŒ¢Í§à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ÊÒÁÒÃ¶¨íÒÅÍ§ä´‰´‰ÇÂÃÐººÍÑ¹´ÑºË¹Öè§·Õè
ÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ÍÂÙˆ´‰ÇÂ [10] ´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ

����� �
"$����

���	 �
(5.1)

àÁ×èÍ " ¤×Í¤ˆÒÍÑµÃÒ¢ÂÒÂ¢Í§ÊÑÒ³·ÕèÊÀÒÇÐÍÂÙˆµÑÇ �� ¤×Í¤ˆÒàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ áÅÐ �� ¤×ÍàÇÅÒ¹Ñº¨Ò¡
ÊÑÒ³ÍÍ¡àÃÔèÁà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁÊÑÒ³à¢‰Òáºº¢Ñé¹¨¹¶Ö§àÇÅÒ·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡ÁÕ¢¹Ò´à»“¹ 63.2% ¢Í§
ÊÑÒ³·ÕèÊÀÒÇÐÍÂÙˆµÑÇ ¤ˆÒµˆÒ§æ Í¸ÔºÒÂä´‰â´Âãª‰¼ÅµÍºµˆÍÊÑÒ³à¢‰Òáºº¢Ñé¹´Ñ§ÃÙ»·Õè 5.2
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ÃÙ»·Õè 5.2: ÅÑ¡É³Ð¼ÅµÍº¢Í§à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹µ̂ÍÊÑÒ³à¢‰Òáºº¢Ñé¹

ã¹¡ÒÃËÒ¤ˆÒµˆÒ§æ ¢Í§áºº¨íÒÅÍ§à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ ¨Ðãª‰ÇÔ¸Õ¡íÒÅÑ§ÊÍ§¹‰ÍÂÊØ´àÇÕÂ¹
à¡Ô´ (Recursive Least Squares) [11] àÃÔèÁ´‰ÇÂ¡ÒÃ·´ÅÍ§ãÊ̂ÊÑÒ³à¢‰Òáºº¢Ñé¹à¢‰Òà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹
¤ÇÒÁÃ‰Í¹à¾×èÍËÒàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ ¨ÐÁÕ¤ˆÒ»ÃÐÁÒ³ 0.26 ÇÔ¹Ò·Õ àÁ×èÍ¹íÒÊÁ¡ÒÃ (5.1) ä»·íÒ¡ÒÃá»Å§à»“¹ÃÐºº
àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂà¾×èÍãª‰ã¹¡ÒÃËÒ¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§áºº í̈ÒÅÍ§ ¨Ðä´‰â¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§¹Õé

���� � �
+

� 	 4
(5.2)

â´Â·Õè¤ˆÒ 4 , + áÅÐ � à»“¹¤ˆÒ¤§·Õèä´‰æ ·Õèµ‰Í§ËÒ à¹×èÍ§¨Ò¡àÇÅÒ»ÃÐÇÔ§¢Í§ÃÐººÁÕ¤̂Ò»ÃÐÁÒ³ 0.26 ÇÔ¹Ò·Õ
áÅÐ¨Ò¡¡ÒÃãª‰áºº¨íÒÅÍ§ÍÂˆÒ§§̂ÒÂ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃãÊ̂ÊÑÒ³à¢‰Òáºº¢Ñé¹ ¨ÐàÅ×Í¡ãË‰¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡¢Í§µÑÇ
¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº 0.13 ÇÔ¹Ò·Õ ÃÐººÁÕ¤ˆÒ OIV ¢Í§ÃÐººàÊÃÔÁà·̂Ò¡Ñº 2 ©Ð¹Ñé¹
¨ÐàÅ×Í¡¨íÒ¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡à·̂Ò¡Ñº 2 ¨Ðä´‰¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ°Ò¹à·̂Ò¡Ñº 0.065 ÇÔ¹Ò·Õ ¨Ò¡¡ÒÃàÅ×Í¡¤ˆÒ¤Òº
àÇÅÒÊØˆÁ¨Ðä´‰¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ � � � ËÅÑ§¨Ò¡·íÒ¡ÒÃËÒáºº í̈ÒÅÍ§´‰ÇÂÇÔ¸Õ¡íÒÅÑ§ÊÍ§¹‰ÍÂÊØ´àÇÕÂ¹à¡Ô´¨Ðä´‰
¤ˆÒ 4 � ��,������ áÅÐ + � �,������ ËÃ×ÍÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðä´‰´Ñ§¹Õé

����� � 

�
��� ���

� �

�
� 

�
�,������ �

�,������ �

�
(5.3)
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5.2 µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

à¹×èÍ§¨Ò¡à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ÍÂÙˆ´‰ÇÂ ´Ñ§¹Ñé¹¨Ðãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè
àÊ¹Íã¹º··Õè 4. ¨Ò¡¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃËÒáºº¨íÒÅÍ§ÃÐºº àÃÒä´‰àÅ×Í¡ãË‰¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � � �,�� ÇÔ¹Ò·ÕáÅÐ
¨íÒ¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ � � � ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ) µ‰Í§ãª‰áºº¨íÒÅÍ§ÃÐºº·Õè¤Òº
àÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (2.26) áÅÐ (2.27) ¨Ðä´‰

��� � ��
�� � �,����� ��� � ��� 	������ � �,���� (5.4)

àÁ×èÍÃÇÁàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§à¢‰Òä»ã¹ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð ¨Ðä´‰áºº¨íÒÅÍ§·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡à»“¹

����� �

�
�����
�,���� �,���� � �

� � � �

� � � �

�,����� � � �

�
����	 (5.5)

¨Ò¡ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèµ‰Í§¡ÒÃãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡ÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº
¢Ñé¹ä´‰ ´Ñ§¹Ñé¹¨Ðµ‰Í§¡íÒË¹´ãË‰àÁ·ÃÔ¡«Œ & ÁÕ¤ˆÒµÃ§µÒÁÊÁ¡ÒÃ (4.7) àÁ×èÍµ‰Í§¡ÒÃËÒ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¨Ð
µ‰Í§ÃÙ‰¤ˆÒ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ �� áÅÐ �� â´ÂËÒ¤ˆÒä´‰¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (2.20) , (2.21) áÅÐ (2.28) ´Ñ§¹Õé

�� �

�
�

����

�
�

�
�,������

�,������

�

�� �

�
�

����

�
�

�
�

�,������

�

�� � �� ��
��
� �

�
�,������

�,������

�

�� � �� � �� ��
��
�
��� �

�
��,������

��,������

�

µˆÍä»àÃÒ¨ÐËÒ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§Ç§»”´¢Í§áºº¨íÒÅÍ§ ¡Ã³Õ·ÕèäÁˆÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§¨Ò¡á¹Ç·Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººã¹
ËÑÇ¢‰Í 3.3 ¨Ðä´‰¤ˆÒà¨ÒÐ¨§Ç§»”´ÁÕ¤ˆÒà»“¹ �,����� ËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹¹íÒÊÁ¡ÒÃ (5.5) ÁÒÍÍ¡áººËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ
»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) â´Â·íÒ¡ÒÃÇÒ§¤ˆÒà¨ÒÐ¨§Ç§»”´·ÕèµíÒáË¹ˆ§ ��,������ �,��� �,��� ¢‰ÍÊÑ§à¡µ¤×Í ¶‰ÒàÃÒÂÔè§
ÇÒ§¤ˆÒà¨ÒÐ¨§Ç§»”´·Õèà¡Ô´¨Ò¡àÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ãË‰ã¡Å‰ÈÙ¹ÂŒÁÒ¡à·̂Òã´ ¼ÅµÍº¢Í§ÃÐºº¨Ðã¡Å‰à¤ÕÂ§¡ÑºÃÐºº·ÕèäÁˆ
ÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ÁÒ¡à·̂Ò¹Ñé¹ â´Â¼ÅµÍº¨ÐÁÕ¡ÒÃ»ÃÐÇÔ§àÇÅÒÍÍ¡ä» ¨Ò¡¡ÒÃÇÒ§¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¨Ðä´‰

) �
�
�,����� �,����� �,�����

�

¨Ò¡ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁã¹º··Õè 4 ¡íÒË¹´ãË‰ )� �
�
�,����� �,�����

�
´Ñ§¹Ñé¹¨Ðä´‰ & �

�,���� áÅÐËÒ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.11) ¨Ðä´‰ ' �
�
���,��� ��,���

�
ÊØ´·‰ÒÂ¨Ðä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè
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ÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§¹Õé

 ��# 	 �� �

�
���

� � �

� � �

�,���� ��,����� ��,�����

�
��	  ��#� 	

�
���

� �

� �

��,��� ���,���

�
��	!�#� (5.6)

��#� �
�
� � �

�
 ��#�

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººËÒ¡µ‰Í§¡ÒÃãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁàÊ¶ÕÂÃ´‰ÇÂµ‰Í§¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¢Í§ÊÁ¡ÒÃ (5.6) ËÒ¡
¤ˆÒà¨ÒÐ¨§·Õèä´‰äÁˆàÊ¶ÕÂÃ µ‰Í§¡ÅÑºä»ÍÍ¡áººËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) ãËÁˆ ¨ÐàËç¹ÇˆÒäÁˆàËÁ×Í¹¡Ñº
ã¹¡Ã³Õ·ÕèÃÐººäÁˆÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§·ÕèÊÒÁÒÃ¶ÍÍ¡áººä´‰àÅÂ¨Ò¡¡ÒÃàÅ×Í¡¤ˆÒ & ¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áºº·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ
àÃÒ¨Ðä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÁÕ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§·Õè ���,������,������� �� ¨ÐàËç¹ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§·Õè 1 ¨Ò¡ËÅÑ¡
áºº¨íÒÅÍ§ÀÒÂã¹ µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨ÐÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰ ¼Å¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ
áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 5.3
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ÃÙ»·Õè 5.3: ¼Å¡ÒÃ¨íÒÅÍ§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ ‰́ÇÂÇÔ¸Õ MROC

5.3 µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ºÇ¡ÍÔ¹·Ô¡ÃÑÅ

¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂÇÔ¸Õ MROC ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ¨Ð¾ºÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁãË‰¢¹Ò´¢Í§
ÊÁÒªÔ¡¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ÁÕ¢¹Ò´¤ˆÍ¹¢‰Ò§ãË̂ ¡ÒÃ¹íÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ä»¤Çº¤ØÁ¨ÃÔ§ÍÒ¨äÁˆ
ÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁÃÐººä´‰à¹×èÍ§¨Ò¡¼Å¢Í§ÊÑÒ³Ãº¡Ç¹áÅÐ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹¢Í§ÃÐºº ¨Ö§¨Ðä´‰·íÒ¡ÒÃ
ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂÇÔ¸Õ MROCPI à¾×èÍÅ´»’ËÒ·Õèà¡Ô´¢Öé¹ àÃÔèÁµ‰¹¡ÒÃÍÍ¡áººâ´Â¹íÒáºº í̈ÒÅÍ§ã¹
ÊÁ¡ÒÃ (5.5) ÁÒà¾ÔèÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � à¾×èÍÊÃ‰Ò§¼ÅÍÔ¹·Ô¡ÃÑÅ´Ñ§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.14) ¨Ðä´‰áºº¨íÒÅÍ§ãËÁ̂à»“¹�

�����
 ��# 	 ��

 ��# 	 ��

 ��# 	 ��

��# 	 ��

�
����	 �

�
�����
�,����� �,���� � �

� � � �

� � � �

�,����� � � �

�
����	

�
�����
 ��#�

 ��#�

 ��#�

��#�

�
����		

�
�����
�

�

�

�

�
����	��#� 	

�
�����
�

�

�

��

�
����	 5�#� (5.7)

¹íÒáºº¨íÒÅÍ§·Õèä´‰ä»ÍÍ¡áººËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººä´‰àÅ×Í¡ÇÒ§¤ˆÒà¨ÒÐ¨§
Ç§»”´ãË‰ÍÂÙˆ·Õè ��,������ �,��� �,��� �,�� ¢‰ÍÊÑ§à¡µ¤×Í ËÒ¡µ‰Í§¡ÒÃãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³
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Í‰Ò§ÍÔ§ä´‰àÃçÇ ¨Ðµ‰Í§ÇÒ§¤ˆÒà¨ÒÐ¨§ã¹µíÒáË¹ˆ§ÊØ´·‰ÒÂ·Õèà»“¹¢Í§µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � ãË‰ÁÕ¤ˆÒã¡Å‰ÈÙ¹ÂŒÁÒ¡·ÕèÊØ´
¨Ò¡¡ÒÃÇÒ§¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¨Ðä´‰

) �
�
�,���� �,���� �,���� �,����

�
¤ˆÒÊØ´·‰ÒÂ¢Í§ ) à»“¹ÍÑµÃÒ¢ÂÒÂ»„Í¹¡ÅÑº¢Í§¤ˆÒÊ¶Ò¹Ð � «Öè§àÃÒäÁ̂µ‰Í§ÊÃ‰Ò§µÑÇÊÑ§à¡µ ¡íÒË¹´

ãË‰ )� �
�
�,���� �,����

�
à¾×èÍ¹íÒä»ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ´Ñ§º··Õè 4. à¹×èÍ§¨Ò¡¤ˆÒ OIV ¢Í§¾ÅÒ¹·Œ

·ÕèäÁˆÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº 1 ¨ÐàÅ×Í¡¨íÒ¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ � � � ´Ñ§¹Ñé¹¤ˆÒ �� áÅÐ �� ¨Ðà»“¹
¤ˆÒà´ÕÂÇ¡Ñº¡Ã³Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂÇÔ¸Õ MROC ·íÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.10) ¨Ð
ä´‰ ' �

�
� �,����

�
áÅÐ ËÒ¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ & ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.9) ¨Ðä´‰ & � ��,���� ÊØ´·‰ÒÂ¨Ðä´‰µÑÇ¤Çº

¤ØÁ·ÕèÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§¹Õé

 ��# 	 �� �

�
���

� � �

� � �

��,���� ��,���� ��,����

�
��	  ��#� 	

�
���
� �

� �

�� ��,����

�
��	!�#� 	

�
���

�

�

��,����

�
��	 ��# 	 ��(5.8)

��# 	 �� � ��#� 	 ��#�� 5�#�

��#� �
�
� � �

�
 ��#�

àÁ×èÍ ��#� ¤×Í¤ˆÒÊÑÒ³ÍÍ¡ ³ àÇÅÒà´ÕÂÇ¡ÑºÊÑÒ³à¢‰Ò ��#� áÅÐ 5�#� ¤×ÍÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ ¤ˆÒ
à¨ÒÐ¨§¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁÍÂÙˆ·Õè ��,����� �,���������,������ ¨ÐàËç¹ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰äÁˆÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ áµˆ
ËÒ¡µ‰Í§¡ÒÃÍÍ¡áººãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾´‰ÇÂ ¼ÅµÍº¢Í§ÃÐºº¨Ðª‰ÒÅ§ä»ÍÕ¡ à¾ÃÒÐ
¨íÒà»“¹µ‰Í§Å´¤ˆÒÍÑ¹µÃÒ¢ÂÒÂÍ×è¹æ Å§µÑÇ¤Çº¤ØÁ Ö̈§¨ÐÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¼Å¡ÒÃ¨íÒÅÍ§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáÊ´§ã¹ÃÙ»
·Õè 5.4

àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ' ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂÇÔ¸Õ MROC ¡ÑºÇÔ¸Õ MROCPI ¨Ð
àËç¹ÇˆÒã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº´‰ÇÂÇÔ¸Õ MROCPI àÃÒÊÒÁÒÃ¶Å´¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ' Å§ä´‰»ÃÐÁÒ³ 4

à·̂Ò¢Í§·ÕèÍÍ¡áºº´‰ÇÂÇÔ¸Õ MROC â´Â·Õè¼ÅµÍº¢Í§ÃÐººÂÑ§¤§ÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰
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ÃÙ»·Õè 5.4: ¼Å¡ÒÃ¨íÒÅÍ§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ ‰́ÇÂÇÔ¸Õ MROCPI



º··Õè 6

¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹

ã¹º·¹ÕéàÃÒ¨Ð·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä ‰́¨Ò¡º··Õè 5 ·Ñé§µÑÇ¤Çº
¤ØÁ MROC áÅÐ µÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI ¹Í¡¨Ò¡¹Õé¨Ðä´‰·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ PID à¾×èÍ¹íÒÁÒà»ÃÕÂº
à·ÕÂº¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ â´Â¨Ð·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ°Ò¹ 	 áÅÐ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ¢Í§µÑÇ¤Çº
¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹·Õèãª‰·íÒ¡ÒÃ·´ÅÍ§ÊÒÁÒÃ¶ãË‰ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ
ä´‰ÃÐËÇˆÒ§ 0 ¶Ö§ 10 âÇÅ·Œ áÅÐµÑÇá»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ÊÑÒ³Í¹ÒÅçÍ¡ä»à»“¹ÊÑÒ³´Ô¨ÔµÍÅ áÅÐ á»Å§
ÊÑÒ³´Ô¨ÔµÍÅä»à»“¹ÊÑÒ³Í¹ÒÅçÍ¡ ÁÕ¤ÇÒÁÅÐàÍÕÂ´¢¹Ò´ 8 ºÔµ ËÃ×Í 256 ÃÐ´Ñº

6.1 µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

àÁ×èÍ¹íÒµÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÊÁ¡ÒÃ (5.6) ÁÒ·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � � �,�� ÇÔ¹Ò·Õ
µÑÇ¤Çº¤ØÁäÁˆÊÒÁÒÃ¶·Õè¨Ð¤Çº¤ØÁãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§ä´‰ ¤ˆÒÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ¨Ðá¡Çˆ§
ÃÐËÇˆÒ§ 0 ¡Ñº 10 âÇÅ·Œ ·Õèà»“¹àªˆ¹¹Õéà¾ÃÒÐ¤ˆÒ¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' ÁÕ¢¹Ò´ãË̂ à»“¹
¼ÅãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁäÇµˆÍÊÑÒ³Ãº¡Ç¹áÅÐ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹ Ö̈§äÁˆÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁÃÐººä´‰ ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒ¨ÐÍÍ¡
áººãËÁ̂à¾×èÍÅ´¼Å´Ñ§¡Å̂ÒÇ â´ÂÍÍ¡áººÇÒ§µíÒáË¹ˆ§¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¢Í§ÊÁ¡ÒÃ (5.5) äÇ‰·ÕèµíÒáË¹ˆ§·ÕèËˆÒ§¨Ò¡
ÈÙ¹ÂŒÍÍ¡ÁÒÍÕ¡ ËÅÑ§¨Ò¡¡ÒÃ»ÃÑº¤ˆÒµˆÒ§æ àÃÒ¨ÐÇÒ§¤ˆÒà¨ÒÐ¨§äÇ‰·Õè ��,������ �,�� �,�� ¨Ðä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ´Ñ§¹Õé

 ��# 	 �� �

�
���

� � �

� � �

�,����� ��,������ �,������

�
��	  ��#� 	

�
���

� �

� �

�,���� ���,����

�
��	!�#�

��#� �
�
� � �

�
 ��#�

µÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§·Õè ���,����� �,������� �� àÃÒ¨ÐàËç¹ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ÁÕ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§·Õè 1 áÊ´§ÇˆÒ
ÊÑÒ³ÍÍ¡¨ÐÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰ ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººáÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 6.1

6.2 µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ºÇ¡ÍÔ¹·Ô¡ÃÑÅ

àÁ×èÍ¹íÒµÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÊÁ¡ÒÃ (5.8) ÁÒ·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � � �,�� ÇÔ¹Ò·Õ µÑÇ
¤Çº¤ØÁÊÒÁÒÃ¶·Õè¨Ð¤Çº¤ØÁãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§ä´‰ áµˆ¤ˆÒÊÑÒ³¤Çº¤ØÁÂÑ§¤ˆÍ¹¢‰Ò§
á¡Çˆ§ÍÂÙˆ áÅÐ ÊÑÒ³ÍÍ¡ÁÕÊ̂Ç¹¾Øˆ§à¡Ô¹ÁÒ¡à¡Ô¹ä» ·Õèà»“¹àªˆ¹¹Õéà¾ÃÒÐ¤ˆÒ¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹
¡ÅÑº ' ÂÑ§ÁÕ¢¹Ò´¤ˆÍ¹¢‰Ò§ãË̂ à»“¹¼ÅãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁäÇµˆÍÊÑÒ³Ãº¡Ç¹áÅÐ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹ Ö̈§äÁˆ
ÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁÃÐººä´‰´Õ¾Í ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒ¨ÐÍÍ¡áººãËÁˆà¾×èÍÅ´¼Å´Ñ§¡Å̂ÒÇ â´ÂÍÍ¡áººÇÒ§µíÒáË¹ˆ§¤ˆÒ
à¨ÒÐ¨§¢Í§µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð·Õèà¾ÔèÁà¢‰ÒÁÒäÇ‰·ÕèµíÒáË¹ˆ§·ÕèËˆÒ§¨Ò¡ÈÙ¹ÂŒÍÍ¡ÁÒÍÕ¡ ¨Ò¡¡ÒÃ»ÃÑº¤ˆÒµˆÒ§æ ¨ÐÇÒ§
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ÃÙ»·Õè 6.1: ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ ‰́ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ MROC

¤ˆÒà¨ÒÐ¨§äÇ‰·Õè ��,������ �,��� �,��� �,��� ¨Ðä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ´Ñ§¹Õé

 ��# 	 �� �

�
���

� � �

� � �

��,����� ��,����� ��,�����
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��	  ��#� 	

�
���
� �

� �

�� ��,����
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��	!�#�
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��	 ��# 	 ��

��# 	 �� � ��#� 	 ��#�� 5�#�

��#� �
�
� � �

�
 ��#�

µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ÁÕ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§·Õè ��,�����  �,���������,������ àÃÒ¨ÐàËç¹ÇˆÒ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§·Ø¡¤ˆÒÁÕ¤ˆÒ¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ
Ë¹Öè§ áÊ´§ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººáÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 6.2

6.3 µÑÇ¤Çº¤ØÁ PID ·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁ°Ò¹

¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ PID ÊíÒËÃÑºÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ àÃÒ¨Ð·íÒ¡ÒÃ»ÃÑº¤ˆÒ´‰ÇÂ
ÇÔ¸ÕÇ§»”´¢Í§«Ô¡àÅÍÃŒ-¹Ôâ¤ÅÊŒ (Ziegler-Nicols) [12] áÅÐ¹íÒ¤ˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ÁÒ»ÃÑº¤ˆÒ¡̂Í¹ãª‰¤Çº¤ØÁÍÕ¡
¤ÃÑé§Ë¹Öè§

¤ˆÒµÑÇá»ÃÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ PID »ÃÐ¡Íº´‰ÇÂ¤ˆÒ " ¤×ÍÍÑµÃÒ¢ÂÒÂ (Gain) �� ¤×ÍàÇÅÒ
ÍÔ¹·Ô¡ÃÑÅ (Integration Time) áÅÐ �� ¤×ÍàÇÅÒÍ¹Ø¾Ñ¹¸Œ (Derivative Time) â´Â¤ˆÒµˆÒ§æ ÊÒÁÒÃ¶ËÒä´‰¨Ò¡
¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁÊÑ´Ê̂Ç¹ (P) à¾ÕÂ§ÍÂˆÒ§à´ÕÂÇ ¡íÒË¹´ãË‰ "� ¤×ÍÍÑµÃÒ¢ÂÒÂÇ§»”´·Õè·íÒãË‰
ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¾Í´Õ ¶‰Ò¤ˆÒÁÒ¡¡ÇˆÒ¹ÕéÃÐºº¨Ð¢Ò´àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ áÅÐ �� ¤×Í¤ÒºàÇÅÒ·Õè¼ÅµÍº¢Í§ÃÐºº
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ÃÙ»·Õè 6.2: ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ ‰́ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI

á¡Çˆ§ ¨Ðä´‰¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÊíÒËÃÑº»ÃÑº¤ˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ PID ´Ñ§µˆÍä»¹Õé

" � �,�"� �� �
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�
�� �

��

�

¨Ò¡¡ÒÃ·´ÅÍ§¨Ðä´‰ "� � �,�� áÅÐ �� � �,�� ËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹·íÒ¡ÒÃ»ÃÑº¤ˆÒÍÕ¡¤ÃÑé§à¾×èÍãË‰ä´‰¤ˆÒ·Õè´Õ·Õè
ÊØ´ ¨Ðä´‰

" � �,� �� � �,�� �� � �,��

¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººáÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 6.3
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ÃÙ»·Õè 6.3: ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ ‰́ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ PID ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ°Ò¹
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6.4 µÑÇ¤Çº¤ØÁ PID ·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁËÅÑ¡

·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººàªˆ¹à´ÕÂÇ¡ÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ PID ·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁ°Ò¹ ¨Ò¡¡ÒÃ·´ÅÍ§¨Ðä´‰ "� �

�,� áÅÐ �� � �,�� ËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹·íÒ¡ÒÃºÃÑº¤ˆÒÍÕ¡¤ÃÑé§à¾×èÍãË‰ä´‰¤ˆÒ·Õè´Õ·ÕèÊØ´ ¨Ðä´‰

" � �,� �� � �,� �� � �,�

¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººáÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 6.4
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ÃÙ»·Õè 6.4: ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ ‰́ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ PID ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡

6.5 ¡ÒÃ·´ÊÍºµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡àÁ×èÍ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§ÃÐººà»ÅÕèÂ¹ä»

à¾×èÍ·´ÊÍºÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¨ÐÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁÃÐººä´‰ËÃ×ÍäÁˆàÁ×èÍ¤ˆÒ¾ÒÃÒ
ÁÔàµÍÃŒ¢Í§à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹à»ÅÕèÂ¹ä» àÃÒ¨Ðä´‰·´ÊÍºâ´Â¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹ÊÀÒÇÐ¢Í§à¤Ã×èÍ§áÅ¡
à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ÍÂÙˆÊÍ§áºº

áºº·Õè 1 ¨Ò¡ÊÀÒÇÐ»¡µÔ àÃÒ¨ÐÂ‰ÒÂµíÒáË¹ˆ§¢Í§µÑÇµÃÇ¨ÇÑ´ãË‰à¢‰Òã¡Å‰µÑÇ·íÒ¤ÇÒÁÃ‰Í¹ÁÒ¡¢Öé¹ ã¹
¡ÒÃ·íÒàªˆ¹¹Õé¨Ð·íÒãË‰à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ÊÑé¹Å§¨Ò¡à´ÔÁ»ÃÐÁÒ³ 0.26 ÇÔ¹Ò·Õ ¨Ð¡ÅÒÂ
à»“¹ 0.14 ÇÔ¹Ò·Õ ¼Å¡ÒÃ·´ÅÍ§áÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 6.5 áÅÐ 6.6

áºº·Õè 2 ¨Ò¡ÊÀÒÇÐ»¡µÔ àÁ×èÍÃÐººÍÂÙˆã¹ÊÀÒÇÐÍÂÙˆµÑÇ àÃÒ¨Ð»ÃÑºãË‰¤ÇÒÁàÃçÇÅÁ·ÕèäËÅã¹·̂Í¹íÒ
¤ÇÒÁÃ‰Í¹ÁÕ¤ˆÒà¾ÔèÁ¢Öé¹·ÕèàÇÅÒ 40 ÇÔ¹Ò·Õ ËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹ ·ÕèàÇÅÒ 50 ÇÔ¹Ò·Õ àÃÒ¨Ð»ÃÑº¡ÅÑºÊÙˆµíÒáË¹ˆ§
à´ÔÁ ã¹¡ÒÃ·íÒàªˆ¹¹Õéà»“¹¡ÒÃ¡ÃÐµØ‰¹ÃÐºº´‰ÇÂÊÑÒ³Ãº¡Ç¹ (Disturbance) ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáÊ´§´Ñ§ÃÙ»
·Õè 6.7 áÅÐ 6.8
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ÃÙ»·Õè 6.6: ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ ‰́ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI ¡Ã³Õà»ÅÕèÂ¹µíÒáË¹ˆ§µÑÇ¤ÃÇ¨ÇÑ´
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ÃÙ»·Õè 6.7: ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ ‰́ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ MROC ¡Ã³Õà»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁàÃçÇÅÁ
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ÃÙ»·Õè 6.8: ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ ‰́ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI ¡Ã³Õà»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁàÃçÇÅÁ
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6.6 ÊÃØ»áÅÐÇÔà¤ÃÒÐËŒ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ

¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÅÍ§·ÕèÊÀÒÇÐ»¡µÔã¹ÃÙ»·Õè 6.1 , 6.2 , 6.3 áÅÐ 6.4 ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ àÁ×èÍ¹íÒÊÑÒ³
ÍÍ¡ÁÒËÒ¤ˆÒàÇÅÒ¢Öé¹ (Rise time), àÇÅÒà¢‰Ò·Õè (Settling time) áÅÐà»ÍÃŒà«¹µŒÊ̂Ç¹¾Øˆ§à¡Ô¹ (Maximun percent

overshoot) ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁáµˆÅÐµÑÇ¨ÐÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»à»“¹µÒÃÒ§ä´‰´Ñ§µÒÃÒ§·Õè 6.1

¨Ò¡¤ˆÒã¹µÒÃÒ§¨ÐàËç¹ÇˆÒ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ MROC áÅÐµÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI ¨ÐãË‰
¤ˆÒàÇÅÒ¢Öé¹ª‰Ò¡ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ PID áµˆ¡çÁÕÊ̂Ç¹¾Øˆ§à¡Ô¹·Õè¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò·ÕèàÇÅÒà¢‰Ò·Õè µÑÇ¤Çº¤ØÁ
MROCPI ¨ÐãË‰¤ˆÒ¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´

¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÅÍ§à»ÅÕèÂ¹ÊÀÒÇÐ¢Í§à¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ã¹ÃÙ»·Õè 6.5 , 6.6 , 6.7 áÅÐ 6.8 àÃÒ
¨ÐàËç¹ÇˆÒµÑÇ¤Çº MROC áÅÐ MROCPI ÂÑ§¤§ÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁÃÐººä´‰µÒÁ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ·ÕèµÑé§äÇ‰

àÁ×èÍ´Ù¨Ò¡¤ˆÒâ´ÂÃÇÁáÅ‰Ç ¶Ö§áÁ‰ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI ¨ÐãË‰àÇÅÒ¢Öé¹ÁÒ¡¡ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁáººÍ×è¹
áµˆ¨ÐãË‰àÇÅÒà¢‰Ò·Õèä´‰àÃçÇ·ÕèÊØ´ áÅÐÁÕÊˆÇ¹¾Øˆ§à¡Ô¹¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´ áÅÐàÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂºµÑÇ¤Çº¤ØÁ MROC ¡ÑºµÑÇ
¤Çº¤ØÁ MROCPI ¶Ö§¼ÅµÍº¨ÐãË‰ã¹ÅÑ¡É³Ð·Õèã¡Å‰à¤ÕÂ§¡Ñ¹ áµˆ¢¹Ò´ÊÁÒªÔ¡¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¢Í§µÑÇ¤Çº
¤ØÁ MROC ¨ÐÁÕ¢¹Ò´ãË̂¡ÇˆÒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI »ÃÐÁÒ³ 4 à·̂Ò ´Ñ§¹Ñé¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ MROC ¨ÐäÇ
µˆÍÊÑÒ³Ãº¡Ç¹áÅÐ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹¢Í§ÃÐººÁÒ¡¡ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI ´Ñ§¹Ñé¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI

àËÁÒÐÊÁ·Õè¨Ðãª‰ã¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº·ÕèÊØ´

µÑÇ¤Çº¤ØÁ ÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§(V) àÇÅÒ¢Öé¹(s) àÇÅÒà¢‰Ò·Õè(s) %Ê̂Ç¹¾Øˆ§à¡Ô¹

MROC

�� � 0.84 4.54 23.5

�� � 0.87 5.29 21.5

�� � 0.94 3.54 23.0

MROCPI

�� � 0.69 2.54 19.5

�� � 0.86 2.86 17.5

�� � 0.90 2.74 16.0

PID ·Õè¤Òº 	

�� � 0.33 2.54 66.0

�� � 0.36 3.34 49.0

�� � 0.37 4.12 62.5

PID ·Õè¤Òº �

�� � 0.32 2.74 44.0

�� � 0.38 2.54 30.0

�� � 0.37 2.54 35.0

µÒÃÒ§·Õè 6.1: ¤ˆÒÊÁÃÃ¶¹Ð·Ò§àÇÅÒ¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹

â´ÂÊÃØ»áÅ‰Ç¨ÐàËç¹ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊÒÁÒÃ¶·Õè¨Ð¹íÒÁÒ¤Çº¤ØÁÃÐººä´‰´Õ¾Í
ÊÁ¤ÇÃ àÃÒ¨ÐàËç¹¤ÇÒÁÊíÒ¤Ñ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÁÒ¡¢Öé¹ËÒ¡ÃÐºº·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÁÕµÑÇ¢Ñº
àÃ‰Ò·ÕèÊÒÁÒÃ¶µÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ¤ÇÒÁ¶ÕèÊÙ§äÁˆä´‰ áµˆÊÒÁÒÃ¶ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§ÃÐºº·Õè¤ÇÒÁ¶Õè
ÊÙ§ä´‰ ¶‰ÒàÃÒãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡ÑºÃÐºº»ÃÐàÀ·¹Õé à¹×èÍ§¨Ò¡¢‰Í í̈Ò¡Ñ´¢Í§µÑÇ¢ÑºàÃ‰Ò àÃÒ¨Ðµ‰Í§ãª‰
¤ÇÒÁ¶Õèã¹¡ÒÃÊØˆÁµíèÒ ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ÊÑÒ³ÍÍ¡·Õè¹íÒÁÒ¤íÒ¹Ç³ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ¨Ð¹‰ÍÂ¡ÇˆÒàÁ×èÍà·ÕÂº¡Ñº¡ÒÃ
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¹íÒµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÁÒ¤Çº¤ØÁÃÐººá·¹ «Öè§¹ˆÒ¨Ðà»“¹¡ÒÃ´Õ¡ÇˆÒ·Õè¨Ð»Å̂ÍÂãË‰¢‰ÍÁÙÅ
ã¹ÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁÊÑÒ³¤Çº¤ØÁËÒÂä»â´ÂäÁˆÁÕ¡ÒÃ¹íÒÁÒãª‰»ÃÐâÂª¹Œã´æ àÅÂ ·Ñé§·ÕèÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰



º··Õè 7

ÊÃØ»áÅÐ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð

7.1 º·ÊÃØ»

ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õéä´‰·íÒ¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡â´Âãª‰ÇÔ¸ÕÅÔ¿
µÔ§ã¹¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂÃÐºº ¨Ò¡¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂÃÐºº´‰ÇÂÇÔ¸Õ¹Õé àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÁÍ§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡
ã¹ÃÐººÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ ¤ˆÒµÑÇá»ÃµˆÒ§æ ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÊÒÁÒÃ¶ËÒä´‰
¨Ò¡áºº í̈ÒÅÍ§ÃÐºº·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ°Ò¹à¾ÕÂ§¤Òºà´ÕÂÇ áÅÐä´‰·ÄÉ®ÕÊíÒËÃÑºá»Å§ÃÐººÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ãË‰à»“¹
ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·ÕèÂÑ§¤§ÃÑ¡ÉÒ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ �� à¾×èÍ¹íÒÃÐºº·Õèä´‰ä»ÍÍ¡áººµˆÍä»

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÁÕ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œà¾×èÍãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡ÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹
ä´‰ ä´‰àÊ¹Íá¹Ç·Ò§Å´¢¹Ò´¢Í§ÊÁÒªÔ¡ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑº ' à¾×èÍ·íÒãË‰µÑÇ¤Çº¤ØÁÊÒÁÒÃ¶·¹µˆÍ
ÊÑÒ³Ãº¡Ç¹áÅÐ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹¢Í§ÃÐººä´‰ÁÒ¡¢Öé¹

¹Í¡¨Ò¡¹ÕéàÃÒÂÑ§ä´‰àÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ
»ÃÐÇÔ§ «Öè§ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁà´ÔÁäÁˆÊÒÁÒÃ¶·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººä´‰

¨Ò¡ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰¹íÒÁÒ»ÃÐÂØ¡µŒãª‰ã¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹ áÅÐ
ä´‰·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹¤ÇÒÁÃ‰Í¹´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ PID ´‰ÇÂà¾×èÍ¹íÒ¼Å·Õèä´‰ÁÒà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñ¹
¨Ò¡¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ µÑÇ¤Çº¤ØÁ MROCPI à»“¹·Ò§àÅ×Í¡·Õè´Õ·ÕèÊØ´ã¹¡ÒÃ¹íÒä»¤Çº¤ØÁà¤Ã×èÍ§áÅ¡à»ÅÕèÂ¹
¤ÇÒÁÃ‰Í¹

7.2 ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð

ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéÂÑ§ÁÕÍÕ¡ËÅÒÂËÑÇ¢‰Í·Õè¹ˆÒÈÖ¡ÉÒµˆÍä» â´ÂÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»ä´‰à»“¹¢‰Íæ ´Ñ§µˆÍä»¹Õé

1. ¨Ò¡·ÄÉ®Õ·Õèãª‰á»Å§ÃÐººàÇÅÒÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ä»à»“¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ¢Í§ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³
ÍÍ¡ à»“¹¡ÒÃá»Å§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèá»ÃµÒÁàÇÅÒáµˆà»“¹ÃÒÂ¤Òº ä»à»“¹ ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁ
àÇÅÒ·ÕèÊÒÁÒÃ¶·íÒ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººä´‰â´ÂÍÒÈÑÂ·ÄÉ®ÕÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ·ÕèÁÕÍÂÙˆ ÊÔè§·Õè¹ˆÒ
ÈÖ¡ÉÒµˆÍä»¤×Í¡ÒÃ¹íÒÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·Õèä´‰ä»·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´â´Âãª‰ÇÔ¸ÕàªÔ§
àÅ¢ã¹¡ÒÃ¤‰¹ËÒ¤íÒµÍº

2. ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§ÃÐººÊÒÁÒÃ¶µÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ä´‰ ÂÑ§
äÁˆÁÕÊ̂Ç¹·Õè¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§à§×èÍ¹ä¢ í̈Òà»“¹ËÃ×Íà§×èÍ¹ä¢à¾ÕÂ§¾Í·Õè¨ÐºÍ¡ä´‰ÇˆÒ ¼ÅµÍºã¹ÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒ
ÊØˆÁ¨ÐäÁˆÁÕ¡ÒÃ¡ÃÐà¾×èÍÁ¢Í§ÊÑÒ³à¡Ô´¢Öé¹
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3. ¡Ã³Õ·Õèµ‰Í§¡ÒÃãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§ÃÐººµÒÁÃÍÂÊÑÒ³Í‰Ò§ÍÔ§ÅÑ¡É³ÐÍ×è¹¹Í¡¨Ò¡µÒÁÃÍÂÊÑÒ³
Í‰Ò§ÍÔ§áºº¢Ñé¹ ¨Ðµ‰Í§ÍÍ¡áººÍÂ̂Ò§äÃ

4. ¨Ò¡ËÅÑ¡¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡´‰ÇÂÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§ ¹ˆÒ¨ÐÊÒÁÒÃ¶¹íÒËÅÑ¡¡ÒÃ´Ñ§¡Å̂ÒÇ
ä»Í¸ÔºÒÂÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³à¢‰Òä´‰ã¹ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹

5. ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ ÊÔè§·Õè¹ˆÒÊ¹ã¨¤×Í
µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¨ÐÂÑ§¤§ÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁÃÐººµˆÍä»ä´‰â´ÂÁÕ¢Íºà¢µ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ
¹Í¹¢Í§àÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ÁÒ¡¹‰ÍÂà·̂ÒäÃ
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ÀÒ¤¼¹Ç¡



ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡

ÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§

ã¹ÀÒ¤¼¹Ç¡¹Õé àÃÒ¨Ðä´‰Í¸ÔºÒÂ¶Ö§ÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§ «Öè§à»“¹¾×é¹°Ò¹ã¹¡ÒÃ¹íÒä»ãª‰ã¹¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂÃÐººËÅÒÂ
ÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ â´ÂÍ‰Ò§ÍÔ§¨Ò¡Ë¹Ñ§Ê×Í¢Í§ T. Chen áÅÐ B. Francis [4]

ÃÐººÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ (Sampled Data System) ËÁÒÂ¶Ö§ÃÐºº·Õè»ÃÐ¡Íº´‰ÇÂµÑÇÊØˆÁ (�: Sampler) áÅÐ µÑÇ
¤§¤ˆÒ (� : Holder) ·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ðà»“¹µÑÇ¤§¤ˆÒÍÑ¹´ÑºÈÙ¹ÂŒ (Zero-Order Hold) à¾×èÍãª‰àª×èÍÁâÂ§ÃÐººàÇÅÒàµçÁ
Ë¹ˆÇÂ¡ÑºÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§à¢‰Ò´‰ÇÂ¡Ñ¹â´ÂµÑÇÊØˆÁáÅÐµÑÇ¤§¤ˆÒ·íÒ§Ò¹ÊÁÇÒÃ (Synchronize) ¡Ñ¹ ´Ñ§áÊ´§ã¹
ÃÙ»·Õè 2.2 â´Â»¡µÔÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§¨ÐËÁÒÂ¶Ö§ÃÐºº·Õèµ‰Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ (���) áÅÐ ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ
¨ÐËÁÒÂ¶Ö§µÑÇ¤Çº¤ØÁ ("�) ·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áºº àÁ×èÍÁÍ§µÑÇ¤Çº¤ØÁã¹¡ÃÍº¢Í§ÃÙ»·Õè 2.2 " � �"��

¨ÐàËç¹ÇˆÒ " à»“¹µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃ·Õèá»ÃµÒÁàÇÅÒ (Time Varying) áµˆà»“¹ÃÒÂ¤Òº (Periodic) «Öè§¨Ð·íÒ
ãË‰à¡Ô´»’ËÒã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººà¾ÃÒÐ¨Ð·íÒãË‰µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃ �
	 ·Õèá»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ � ä» � äÁˆÁÕ
¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ (Transfer Function) ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒ¨Ðãª‰¤ÇÒÁÃÙ‰àÃ×èÍ§»ÃÔÀÙÁÔÊ¶Ò¹Ð ¤×Í ÊÑÒ³àªÔ§àÇÅÒ (Time

Domain) ËÃ×Í ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ ¤×Í ÊÑÒ³àªÔ§¤ÇÒÁ¶Õè (Frequency Domain) ÁÒãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº
¤ØÁâ´ÂµÃ§äÁˆä´‰

¹Í¡¨Ò¡¹Õé ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÃÐººÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ¨Ð·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººâ´ÂäÁ̂¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§
¾ÄµÔ¡ÃÃÁ¢Í§ÃÐºº·ÕèÍÂÙˆÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ ¨ÐÊ¹ã¨¾ÄµÔ¡ÃÃÁà©¾ÒÐ Ø̈´·Õè·íÒ¡ÒÃÊØˆÁÁÒà·̂Ò¹Ñé¹ËÃ×ÍÍÒ¨
¡Å̂ÒÇä´‰ÇˆÒà»“¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ¹Ñè¹àÍ§ ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁàªˆ¹¹ÕéÁÕ¢‰Í
àÊÕÂµÃ§·Õè¾ÄµÔ¡ÃÃÁàÅÇÃ‰ÒÂã´æ ·ÕèÍÒ¨à¡Ô´¢Öé¹ÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ¨ÐäÁˆ¹íÒÁÒãª‰¾Ô¨ÒÃ³ÒÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº
¤ØÁ ´‰ÇÂàËµØ¹ÕéµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ÍÒ¨ãË‰¼ÅµÍº¢Í§ÃÐºº·Õè¨Ø´ÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§µÃ§µÒÁ¨Ø´»ÃÐÊ§¤Œ·Õèµ‰Í§¡ÒÃ áµˆã¹
ÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ¼ÅµÍºÍÒ¨¨ÐäÁ̂à»“¹µÒÁ·Õè¤Ò´äÇ‰ ¨Ö§ä´‰ÁÕ¡ÒÃàÊ¹ÍÇÔ¸Õ “ÅÔ¿µÔ§” [4] ¢Öé¹à¾×èÍÃÇÁ¼Å
¢Í§¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁà¢‰Òä»ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ ´‰ÇÂÇÔ¸Õ¹Õé¨Ð·íÒãË‰ä´‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÍÍ¡
áººâ´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§¾ÄµÔ¡ÃÃÁÃÐËÇˆÒ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁáÅÐÂÑ§à»“¹¡ÒÃ·íÒãË‰¨Ò¡à´ÔÁÃÐººÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ã´æ ·Õèà»“¹
ÃÐººá»ÃµÒÁàÇÅÒáÅÐà»“¹ÃÒÂ¤Òº¡ÅÒÂÁÒà»“¹ÃÐºº·ÕèäÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ (Time Invariant) «Öè§¨ÐÊÒÁÒÃ¶
ÇÔà¤ÃÒÐËŒä´‰´‰ÇÂ¤ÇÒÁÃÙ‰à¡ÕèÂÇ¡ÑºÃÐººäÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ·ÕèÁÕÍÂÙˆ

ÅÔ¿µÔ§ (Lifting) à»“¹ÇÔ¸Õ¡ÒÃÁÍ§ÊÑÒ³ã´æ ãË‰à»“¹¡ÅØˆÁ¡‰Í¹à¾×èÍ·íÒãË‰ÊÑÒ³·ÕèÁÕ¡ÒÃÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§
ÁÒ´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·ÕèµˆÒ§¡Ñ¹ÊÒÁÒÃ¶ÁÍ§ãË‰ÍÂÙˆ·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹ä´‰

ËÒ¡àÃÒ¹íÒÊÑÒ³·ÕèÁÕ¡ÒÃÊØˆÁ´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·ÕèµˆÒ§¡Ñ¹ÁÒ·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒ ÇÔ¸Õ¹Õé¨ÐàÃÕÂ¡ÇˆÒ “ÅÔ¿µÔ§àÇÅÒàµçÁ
Ë¹ˆÇÂ (Discrete Lifting)” áµˆËÒ¡¹íÒÊÑÒ³·ÕèÁÕ¡ÒÃÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§áÅÐÊÑÒ³àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ (ÊØˆÁ´‰ÇÂÍÑµÃÒ
ÊØˆÁ·ÕèàÃçÇ·ÕèÊØ´) ÁÒ·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒ ÇÔ¸Õ¹Õé¨ÐàÃÕÂ¡ÇˆÒ “ÅÔ¿µÔ§àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ (Continuous Lifting)” ·Ñé§ÊÍ§ÇÔ¸Õ¨ÐÁÕ
ËÅÑ¡¡ÒÃÁÍ§¤Å‰ÒÂæ ¡Ñ¹ à¾×èÍãË‰§̂ÒÂàÃÒ¨ÐàÃÔèÁ¾Ô¨ÒÃ³Ò·ÕèÇÔ¸ÕÅÔ¿µÔ§àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ
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¡.1 ÅÔ¿µÔ§àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ

¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÑÒ³ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ ��#	� � ������� ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ 	 �
�

�
µ‰Í§¡ÒÃÅÔ¿µŒ

ÊÑÒ³à»“¹ ���� � ������� � ÍÂÙˆ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ � àÁ×èÍ # � 
 
 
 ���� �� �� 
 
 
 áÅÐ � � �� ¨Ðä´‰

� � �
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 � (¡.3)

ËÃ×Í¶‰Ò¤§¤ˆÒ # ¨Ðä´‰ ������� � ���# 	 �	� ÊíÒËÃÑº � � �� �� 
 
 
 � � � � ¨Ò¡ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃÁÍ§ÊÑÒ³
¢‰Ò§µ‰¹ ¨Ð¾ºÇˆÒàÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒÊÑÒ³áÅ‰ÇËÒ¡ ��#	� � ������� áÅ‰Ç ���� � ������� � ¹Ñè¹¤×ÍÁÔµÔ
¢Í§ÊÑÒ³·Õè¶Ù¡ÅÔ¿µŒ¨ÐÁÕ¢¹Ò´à¾ÔèÁ¢Öé¹ áÅÐÁÕ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ·ÕèÂÒÇ¢Öé¹ ¡ÒÃÅÔ¿µŒÊÑÒ³àªˆ¹¹Õé¨Ðãª‰¹ÔÂÒÁµÑÇ
´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÅÔ¿µÔ§ (Lifting Operator) � ã¹·Ò§¡ÅÑº¡Ñ¹¨Ð¹ÔÂÒÁ ��� à»“¹µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÂ‰Í¹¡ÅÑº¢Í§ � ´Ñ§
ÃÙ»·Õè ¡.1 ¤Ø³ÊÁºÑµÔÍÂˆÒ§Ë¹Öè§¢Í§¡ÒÃÅÔ¿µÔ§¤×Í¡ÒÃÃÑ¡ÉÒ¤ˆÒ¼Å¤Ù³ÀÒÂã¹ (Inner Product) ¢Í§ÊÑÒ³äÇ‰
â´ÂÊÒÁÒÃ¶¾ÔÊÙ¨¹Œä´‰´Ñ§¹Õé

�
����� ����

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


�

��
����

��������� �

��
����

����
��	

���6 	 �	�����6 	 �	�

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

áÅÐà¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃÅÔ¿µÔ§ÃÑ¡ÉÒ¤ˆÒ¼Å¤Ù³ÀÒÂã¹ ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃÅÔ¿µÔ§¨ÐÃÑ¡ÉÒ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ (norm) ¢Í§ÊÑÒ³´‰ÇÂ

����

����

����

����

�

���

ÃÙ»·Õè ¡.1: ¡ÒÃÅÔ¿µŒÊÑÒ³ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ

µˆÍä»¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººà¾×èÍãË‰àËç¹¶Ö§ÇÔ¸Õ·Õè¨Ð¹íÒä»ãª‰ã¹¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººã´æ àÃÔèÁ´‰ÇÂ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò
ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒã¹ÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§

����� �

�
� �

� �

�
� � � �

� �� � �
��� �� � �

��� �� � �
��� (¡.4)

¨ÐáÊ´§¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººã¹ÊÒÁ¡Ã³ÕµˆÍä»¹Õé
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1. ÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡ÊØˆÁ´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹ µ‰Í§¡ÒÃÅÔ¿µŒãË‰ÃÐººÁÕ¤ÒºàÇÅÒ·ÕèÂÒÇ¢Öé¹
´Ñ§ÃÙ»·Õè ¡.2(a)

2. ÊÑÒ³à¢‰ÒÊØˆÁ´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁÂÒÇ¡ÇˆÒÊÑÒ³ÍÍ¡ µ‰Í§¡ÒÃÅÔ¿µŒãË‰ÃÐººÁÕ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹·Õè
¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁÊÑÒ³à¢‰Ò´Ñ§ÃÙ»·Õè ¡.2(b)

3. ÊÑÒ³à¢‰ÒÊØˆÁ´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁÊÑé¹¡ÇˆÒÊÑÒ³ÍÍ¡ µ‰Í§¡ÒÃÅÔ¿µŒãË‰ÃÐººÁÕ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹·Õè
¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡´Ñ§ÃÙ»·Õè ¡.2(c)

â´Â·ÕèµÑÇË‰ÍÂ � ã¹ �� áÅÐ �� ËÁÒÂ¶Ö§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ·ÕèÊÑé¹¡ÇˆÒ
����

����

���� ����

����

����

����

����

����

����

�

�

���

���

�

�

�

	





�


� 	�

	�

(a)

(b)

(c)

ÃÙ»·Õè ¡.2: ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ

¡.1.1 ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº·ÕèÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡¶Ù¡ÊØˆÁ´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹
ÃÐºº·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§ÍÂÙˆã¹ÃÙ» ����� ÊÁÁµÔãË‰ÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§ÃÐººã¹ (¡.4) ¶Ù¡

ÊØˆÁ´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ 	 �
�

�
àÁ×èÍ � à»“¹ í̈Ò¹Ç¹àµçÁºÇ¡ã´æ µ‰Í§¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº·Ñé§·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³

à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡ãË‰ÁÒÍÂÙˆ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ � «Öè§à»“¹¤Òº·ÕèÂÒÇ¢Öé¹ àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººáÅ‰Ç¨Ðà¢ÕÂ¹
ÊÑÅÑ¡É³Œá·¹´‰ÇÂ ��� � �������

�� àÃÔèÁµ‰¹¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ò¡ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ ��� � �����

���� �� �

�
��� ���

� �

�
� ��� � $�� ��� �

� �

	

$���� (¡.5)

¶‰Òà¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐÀÒÂã¹¤ÒºàÇÅÒ � ¨Ðä´‰ÇˆÒ

��# 	 �	� � �����#	� 	�����#	�

��# 	 �	� � �����# 	 �	� 	�����# 	 �	� � ��
����#	� 	��������#	� 	�����# 	 �	�

...

��# 	 � � �	� � �
���
�� ��#	� 	�

���
�� �����#� 	 
 
 
	��������# 	 � � �	� 	�����# 	 � � �	�

��# 	 �	� � ������#	� 	������ �����#� 	 
 
 
	��������# 	 � � �	� 	�����# 	 � � �	�
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áÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ä´‰à»“¹

��#	� � ���#	� 	���#	�

��# 	 �	� � ���# 	 �	� 	���# 	 �	� � ������#	� 	 ������#	� 	���# 	 �	�

...

��# 	 � � �	� � ��
���
�� ��#	� 	 ��

���
�� �����#	� 	 
 
 
	 ������# 	 � � �	� 	���# 	 6 � �	�

àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº·Õè·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒáÅ‰Ç·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡¨Ð¹ÔÂÒÁâ´Â

���� �

�
������

��#	�

��# 	 �	�
...

��# 	 � � �	�

�
�����	 � ���� �

�
������

��#	�

��# 	 �	�
...

��# 	 � � �	�

�
�����	 (¡.6)

¨ÐàËç¹ÇˆÒ¶‰ÒàÃÒ¡íÒË¹´ãË‰  à»“¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð, ! à»“¹ÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·Õè¤Òº
àÇÅÒÊØˆÁ � áÅÐ  �#� � � ��#	� ´Ñ§¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œã¹ÃÙ»·Õè ¡.3 ¨ÐÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº·Õè
ÅÔ¿µŒáÅ‰Çä´‰à»“¹

 �# 	 �� � � �� �#� � 	
�
�
���
�� ��� �

���
�� ��� 
 
 
 ���

�
����� �� � �

�
�� � $�

!�#� � � ���� �

�
������

�

����
...

�������

�
�����	  �#� � 	

�
������

� � 
 
 
 �

���� � 
 
 
 �
...

...
. . .

...

������� ��� ������� ��� 
 
 
 �

�
�����	����

ËÃ×ÍÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÃÐºº ��� ä´‰à»“¹
��
��
�� �

�
�� ��

�� ��

�
(¡.7)

àÁ×èÍ

�� � �
��� � �

� � �
� � �� �#� � � $�� �#� � � $� �#� � (¡.8)

�� � �
���� � �

�� � �
� � ������ �

�
�
���
�� ��� �

���
�� ��� 
 
 
 ���

�
���� (¡.9)

�� � �
���� � �

� � �
�� � �� �#� � �

�
������

�

����
...

��
���
��

�
�����	  �#� � (¡.10)

�� � �
����� � �

�� � �
�� � ������ �

�
������

� � 
 
 
 �

���� � 
 
 
 �
...

...
. . .

...

��
���
�� ��� ��

���
�� ��� 
 
 
 �

�
�����	���� (¡.11)

ÊÑ§à¡µÇˆÒÃÐºº·ÕèÅÔ¿µŒáÅ‰ÇÁÔµÔ¢Í§ÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡¨Ðà»ÅÕèÂ¹ä»â´ÂÁÕ¢¹Ò´·ÕèãË̂¢Öé¹
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�����

��� � 	��

��� � ���

���� � � 	��

·Ñé§ËÁ´ � ·ˆÍ¹

�

�

���� � ��� � 	� �

ÃÙ»·Õè ¡.3: ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇ̂Ò§Ê¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ°Ò¹¡Ñº¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡

¡.1.2 ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡¶Ù¡ÊØˆÁ´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁàÃçÇ¡Ç̂ÒÊÑÒ³à¢‰Ò
ÃÐºº·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§ÍÂÙˆã¹ÃÙ» ���� ÊÁÁµÔãË‰ÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§ÃÐººã¹ (¡.4) ¶Ù¡ÊØˆÁ´‰ÇÂ¤Òº

àÇÅÒÊØˆÁ 	 �
�

�
àÁ×èÍ � à»“¹ í̈Ò¹Ç¹àµçÁºÇ¡ã´æ ã¹¢³Ð·Õè·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰Ò¤§¤ˆÒ´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ

� µ‰Í§¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³ÍÍ¡ãË‰ÁÒÍÂÙˆ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ � ¡ÒÃËÒÃÐººÅÔ¿µŒÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ¹Õé¨Ð
¾Ô¨ÒÃ³Òàª̂¹à´ÕÂÇ¡Ñº¡Ã³Õ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº ����� áµ¡µˆÒ§¡Ñ¹·ÕèÊÑÒ³à¢‰ÒÊíÒËÃÑºÃÐºº ���� ¨Ðà·̂Ò
¡Ñ¹µÅÍ´¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ � ËÃ×Í

��#	� � ��# 	 �	� � ��# 	 �	� � 
 
 
 � ��# 	 � � �	�

áÅÐÁÔµÔ¢Í§ÊÑÒ³à¢‰Ò¨ÐÅ´¨Ò¡à´ÔÁà»“¹ �� ´Ñ§¹Ñé¹ÊíÒËÃÑºÃÐºº¹Õé¨ÐÁÕ �� áÅÐ �� ´Ñ§áÊ´§
ã¹ (¡.8) áÅÐ (¡.10) µÒÁÅíÒ´Ñº µˆÒ§¡Ñ¹µÃ§·Õè �� áÅÐ �� ¨Ðà»“¹´Ñ§¹Õé

�� � �
���
�� ��� 	�

���
�� ��� 	 
 
 
	������ 	���

� $������
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$���� 	 $������
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������
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� ������
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$���� 	
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$����
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� ��

	

$���� �

� �

	

$���� (¡.12)

�� �

�
������

�

���� 	�
...

��
���
�� ��� 	 ��

���
�� ��� 	 
 
 
	�

�
�����	 (¡.13)

â´Â·Õè �� � �
��� � ������

� �� ������
� � áÅÐ �� � �

���� � ������
� �� ������

�� �

¡.1.3 ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡¶Ù¡ÊØˆÁ´‰ÇÂÍÑµÃÒÊØˆÁ·Õèª‰Ò¡ÇˆÒÊÑÒ³à¢‰Ò
ÃÐºº·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§ÍÂÙˆã¹ÃÙ» ���� ÊÁÁµÔãË‰ÊÑÒ³à¢‰Ò¢Í§ÃÐººã¹ (¡.4) ¶Ù¡¤§¤ˆÒ´‰ÇÂ¤Òº

àÇÅÒÊØˆÁ 	 �
�

�
àÁ×èÍ � à»“¹ í̈Ò¹Ç¹àµçÁºÇ¡ã´æ ã¹¢³Ð·Õè·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³ÍÍ¡¶Ù¡ÊØˆÁ´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒ

ÊØˆÁ � µ‰Í§¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰ÒãË‰ÁÒÍÂÙˆ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ � ¡ÒÃËÒÃÐººÅÔ¿µŒÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ¹Õé¨Ð
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¾Ô¨ÒÃ³Òàª̂¹à´ÕÂÇ¡Ñº¡Ã³Õ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº ����� áµ¡µˆÒ§¡Ñ¹·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐºº ���� ¨Ð¶Ù¡
ÊØˆÁÁÒà¾ÕÂ§¤ÃÑé§à´ÕÂÇµÅÍ´¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ � ËÃ×Í

!�#� � � � �#� � 	���#� �

áÅÐÁÔµÔ¢Í§ÊÑÒ³ÍÍ¡¨ÐÅ´¨Ò¡à´ÔÁà»“¹ 2� ´Ñ§¹Ñé¹ÊíÒËÃÑºÃÐºº¹Õé¨ÐÁÕ �� áÅÐ �� ´Ñ§áÊ´§
ã¹ (¡.8) áÅÐ (¡.9) µÒÁÅíÒ´Ñº µˆÒ§¡Ñ¹µÃ§·Õè �� áÅÐ �� ¨Ðà»“¹´Ñ§¹Õé

�� � � (¡.14)

�� �
�
� � � 
 
 
 �

�
(¡.15)

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

� �

¡.2 ÅÔ¿µÔ§àÇÅÒµ̂Íà¹×èÍ§

¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§¨Ð¤Å‰ÒÂ¡Ñº¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ µˆÒ§¡Ñ¹µÃ§á·¹·Õè¨ÐÅÔ¿µŒÊÑÒ³
·ÕèÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ·ÕèÊÑé¹ä»äÇ‰·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ·ÕèÂÒÇ¢Öé¹áµˆ¨ÐÅÔ¿µŒÊÑÒ³àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ (ÊØˆÁ´‰ÇÂ
¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ·ÕèÊÑé¹·ÕèÊØ´) ä»äÇ‰ã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ àÃÔèÁµ‰¹¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÑÒ³ ��%� ¢Í§ÃÐººàÇÅÒµˆÍ
à¹×èÍ§·ÕèÍÂÙˆº¹»ÃÔÀÙÁÔ �������

� � â´ÂÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñºà§×èÍ¹ä¢
� �

	

��%����%��% � 	 �� 
 � (¡.16)

áÅ‰Ç·íÒ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÑÒ³ ��%� à»“¹ªˆÇ§æ º¹¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ 	 ¨Ðä´‰ ��%� ·Õè¹ÔÂÒÁº¹

 
 
 ,��	� ��,��� 	�,�	� �	�,
 
 
 ¡íÒË¹´ãË‰ ���� à»“¹ªˆÇ§ÊÑÒ³·Õè¨Ø´ÊØˆÁ·Õè # áÅÐ¹ÔÂÒÁº¹ �#	� �# 	 ��	�
ËÃ×ÍÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃä´‰à»“¹

�����%� �� ��#		 %�� � � % � 	 (¡.17)

â´Â·Õè ���� ¨ÐÍÂÙˆº¹»ÃÔÀÙÁÔ �� �� ������ 	�� 2
�� ·ÕèÁÕÁÔµÔÍ¹Ñ¹µŒº¹»ÃÔÀÙÁÔÎÔÅàºÔÃŒµ (Hilbert Space) àÁ×èÍ �

à»“¹ÁÔµÔ¢Í§ÊÑÒ³ ��%� â´Â¹ÔÂÒÁ¼Å¤Ù³ÀÒÂã¹
�
����� ����

�
�

� �

	

����������% (¡.18)

áÅÐ¹ÔÂÒÁ¹ÍÃŒÁ¨Ò¡
�������� �

� � �

	

����������%
����

(¡.19)

¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§¡ç¤×Í¡ÒÃÅÔ¿µŒÊÑÒ³ ��%� � �������
� � ä» ���� � ������� ¡ÒÃÅÔ¿µŒ

ÊÑÒ³àª̂¹¹Õé¨Ðãª‰¹ÔÂÒÁµÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÅÔ¿µÔ§ � áÅÐ¡íÒË¹´ãË‰ ��� à»“¹µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃÂ‰Í¹¡ÅÑº¢Í§ � «Öè§
ÊÒÁÒÃ¶áÊ´§à»“¹á¼¹ÀÒ¾ä´‰´Ñ§ÃÙ»·Õè ¡.4 ¤Ø³ÊÁºÑµÔÍÂˆÒ§Ë¹Öè§¢Í§ � ¤×Í ÃÑ¡ÉÒ¤ˆÒ¢Í§¼Å¤Ù³ÀÒÂã¹àÁ×èÍ
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á»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ ������
� � ä»ÂÑ§ �������� â´ÂÊÒÁÒÃ¶¾ÔÊÙ¨¹Œä´‰´Ñ§¹Õé

����%�� ���%�� �
��

����

�
����� ����

�
�

��
����

� �

	

����������%

�

��
����

� ������

��

��%����%��% �

� �

��

��%����%��%

� ���%�� ��%��

¹Ñè¹ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§¨ÐÃÑ¡ÉÒ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ¢Í§ÊÑÒ³´‰ÇÂ«Öè§àËÁ×Í¹¡Ñº¡Ã³ÕÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ

����

����

����

����

�

���

ÃÙ»·Õè ¡.4: ¡ÒÃÅÔ¿µŒÊÑÒ³ÃÐººàÇÅÒµ̂Íà¹×èÍ§

à¾×èÍÁÍ§ãË‰àËç¹ÀÒ¾¡ÒÃÅÔ¿µÔ§àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÙ»·Õè ¡.5 ¨Ð·íÒ¡ÒÃáº̂§ÊÑÒ³ ��%� ÍÍ¡
à»“¹·̂Í¹æ â´ÂáµˆÅÐ·̂Í¹¹ÔÂÒÁº¹ª̂Ç§àÇÅÒ 	 ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§¡ç¤×Í¡ÒÃÁÍ§ÊÑÒ³ã¹áµˆÅÐ·̂Í¹à»“¹ ���� «Öè§
���� ¨ÐÁÍ§ÇˆÒà»“¹ Ø̈´æ ã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·ÕèÊØˆÁ´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ 	 áµˆã¹¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ���� àÍ§¡ç
»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂÊÑÒ³àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§·Õè¹ÔÂÒÁº¹ª̂Ç§àÇÅÒ 	

����

���� ���� ����

�

� � �� ��

ÃÙ»·Õè ¡.5: ¹ÔÂÒÁ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§

µˆÍä»¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººã¹ (¡.4) à¾×èÍãË‰àËç¹¶Ö§ÇÔ¸Õ·Õè¨Ð¹íÒä»ãª‰ã¹¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººã´æ ¾Ô¨ÒÃ³Ò
¤Å‰ÒÂ¡Ã³Õ¢Í§ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ ¨ÐáÊ´§¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººã¹ÊÒÁ¡Ã³ÕµˆÍä»¹Õé

1. ÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡à»“¹ÊÑÒ³àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ µ‰Í§¡ÒÃÅÔ¿µŒãË‰ÃÐººà»“¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ
´Ñ§ÃÙ»·Õè ¡.6(a) ËÃ×Íà»“¹¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº � à¢ÕÂ¹ÊÑÅÑ¡É³Œá·¹ÃÐºº·ÕèÅÔ¿µŒáÅ‰Ç´‰ÇÂ � � �����

à´ÔÁÃÐºº·íÒ¡ÒÃá»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ ����� ��� � ä» ����� ��� � àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒáÅ‰Ç¨Ðä´‰ÃÐºº·Õè
á»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ ��������� ä» ���������
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2. ÊÑÒ³à¢‰Òà»“¹ÊÑÒ³àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂã¹¢³Ð·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡à»“¹ÊÑÒ³àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ µ‰Í§¡ÒÃ
ÅÔ¿µŒãË‰ÃÐººà»“¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ´Ñ§ÃÙ»·Õè ¡.6(b) ËÃ×Íà»“¹¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº �� à¢ÕÂ¹ÊÑÅÑ¡É³Œ
á·¹ÃÐºº·ÕèÅÔ¿µŒáÅ‰Ç´‰ÇÂ �� � ��� à´ÔÁÃÐºº·íÒ¡ÒÃá»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ �������

� � ä»
����� ��� � àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒáÅ‰Ç¨Ðä´‰ÃÐºº·Õèá»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ �������

� � ä» ���������

3. ÊÑÒ³à¢‰Òà»“¹ÊÑÒ³àÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ã¹¢³Ð·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡à»“¹ÊÑÒ³àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ µ‰Í§¡ÒÃ
ÅÔ¿µŒãË‰ÃÐººà»“¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ´Ñ§ÃÙ»·Õè ¡.6(c) ËÃ×Íà»“¹¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº �� à¢ÕÂ¹ÊÑÅÑ¡É³Œ
á·¹ÃÐºº·ÕèÅÔ¿µŒáÅ‰Ç´‰ÇÂ �� � ����� à´ÔÁÃÐºº·íÒ¡ÒÃá»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ ����� ��� � ä»
�������

�� àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒáÅ‰Ç¨Ðä´‰ÃÐºº·Õèá»Å§ÊÑÒ³¨Ò¡ ��������� ä» �������
� �

����

����

����

����

����

����

�

�

���

���

�

�

�

	




(a)

(b)

(c)

ÃÙ»·Õè ¡.6: ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§

¡.2.1 ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº·ÕèÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡à»“¹ÊÑÒ³ã¹ÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§
ÃÐºº·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§ÍÂÙˆã¹ÃÙ» � ¨Ò¡ÃÐººã¹ (¡.4) µ‰Í§¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººãË‰ä»ÍÂÙˆã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁ

Ë¹ˆÇÂ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ 	 àÃÔèÁµ‰¹¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð


��%� � ���%� 	���%�� ��%� � ���%� 	���%�

àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃá¡‰ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢‰Ò§µ‰¹¨Ðä´‰

��%� � $����� 	

� �

	

$������������

¶‰Ò¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ª̂Ç§àÇÅÒã´æ ÊíÒËÃÑº � � % � 	 ¨ÐÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ä´‰à»“¹

��#		 %� � $���#	� 	

� �

	

$�������������

´Ñ§¹Ñé¹¨Ðä´‰ ���� � ��#		 %� ÊíÒËÃÑº � � % � 	 à»“¹

���� � �$���#	� 	 �

� �

	

$������������ 	�����
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©Ð¹Ñé¹¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰

� � ������
� �� ������

� �� ���#	� � $���#	� (¡.20)

� � ��������� ������
� �� ����� �

� �

	

$������������ (¡.21)

� � ������
� �� ��������� �����%� � �$���#	� (¡.22)

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

� �

	

$������������ (¡.23)

¨Ðä´‰ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ
���� �

�
� �

� �

�

ãË‰ÊÑ§à¡µÇˆÒ � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¤§·Õè·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃá»Å§ãË‰ � ä»ÍÂÙˆã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ´‰ÇÂµÑÇÊØˆÁáÅÐµÑÇ¤§
¤ˆÒ «Öè§¨Ðà¢ÕÂ¹á·¹´‰ÇÂ �� Ê̂Ç¹ �, � áÅÐ � à»“¹µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃ àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò � ·Õèä´‰¨Ðà»“¹ÃÐºº
àÊÁ×Í¹àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·ÕèÁÕÊÑÒ³à¢‰ÒáÅÐÊÑÒ³ÍÍ¡ÁÕÁÔµÔÍ¹Ñ¹µŒ

¡.2.2 ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡à»“¹ÊÑÒ³ã¹ÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ ÊÑÒ³à¢‰Òà»“¹
ÊÑÒ³ã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ
ÃÐºº·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§ÍÂÙˆã¹ÃÙ» �� ÊíÒËÃÑºÃÐºº �� ÊÁÁµÔãË‰·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰Òà»“¹ÊÑÒ³

·Õè¼ˆÒ¹µÑÇ¤§¤ˆÒ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ 	 ã¹¢³Ð·Õè·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³ÍÍ¡à»“¹ÊÑÒ³µˆÍà¹×èÍ§ ¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº
ãË‰ä»ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ 	 ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº¹Õé¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òàª̂¹à´ÕÂÇ¡Ñº¡ÒÃËÒ � áµˆ
áµ¡µˆÒ§¡Ñ¹·Õè¤ˆÒ ��%� ¨Ð¤§·ÕèµÅÍ´ªˆÇ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ´Ñ§¹Ñé¹ÊíÒËÃÑºÃÐºº¹Õé¨Ðä´‰

��
 !
�� �

�
�� ��

� �"��

�
(¡.24)

â´Â·Õè �� áÅÐ � àËÁ×Í¹¡Ñº (¡.20) áÅÐ (¡.22) µÒÁÅíÒ´Ñº Ê̂Ç¹ �� áÅÐ �"�� ËÒä´‰¨Ò¡

�� � ������
� �� ������

� �� ����#	� �

� �

	

$������#	� (¡.25)

�"�� � ������
� �� ��������� �"����#	� � �� 	 �

� �

	

$�������#	� (¡.26)

ÊÑ§à¡µÇˆÒ �� ¨Ðà»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¤§·ÕèäÁˆãª̂µÑÇ´íÒà¹Ô¹¡ÒÃàËÁ×Í¹¡Ñº � ã¹ (¡.21)

¡.2.3 ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡à»“¹ÊÑÒ³ã¹ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ ÊÑÒ³à¢‰Ò
à»“¹ÊÑÒ³ã¹ÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§
ÃÐºº·Õè¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§ÍÂÙˆã¹ÃÙ» �� ÊíÒËÃÑºÃÐºº �� ÊÁÁµÔãË‰·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³ÍÍ¡à»“¹

ÊÑÒ³·ÕèÊØˆÁÁÒ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ 	 ã¹¢³Ð·Õè·Ò§´‰Ò¹ÊÑÒ³à¢‰Òà»“¹ÊÑÒ³µˆÍà¹×èÍ§ ¨Ð·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒ
ÃÐººãË‰ä»ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ 	 ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐºº¹Õé¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òàª̂¹à´ÕÂÇ¡Ñº¡ÒÃ
ËÒ � áµˆáµ¡µˆÒ§¡Ñ¹·Õè¤ˆÒ ��#	� ä´‰¨Ò¡¡ÒÃÊØˆÁÊÑÒ³ ��%� áÅÐ¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òà©¾ÒÐÃÐºº·ÕèÁÕ
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� � � à·̂Ò¹Ñé¹ ·Ñé§¹Õéà¹×èÍ§¨Ò¡»„Í§¡Ñ¹àËµØ¡ÒÃ³Œ·ÕèÊÑÒ³à¢‰Ò¢Í§µÑÇÊØˆÁÁÕ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁÊÍ§·ÕèÁÕ¢Íºà¢µáµˆ
ÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§ÊÑÒ³¡ÅÑºÁÕ¤ˆÒ¹ÍÃŒÁÊÍ§·ÕèäÁˆÁÕ¢Íºà¢µä´‰ [4] ´Ñ§¹Ñé¹ÊíÒËÃÑºÃÐºº¹Õé¨Ðä´‰

��
# 
�� �

�
�� �

� �

�
(¡.27)

â´Â·Õè �� áÅÐ � àËÁ×Í¹¡Ñº (¡.20) áÅÐ (¡.21) µÒÁÅíÒ´Ñº ÊÑ§à¡µÇˆÒ¤ˆÒ � ¨Ðà»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¤§·ÕèàËÁ×Í¹¡Ñº
� ¢Í§ÃÐºº (¡.4) ËÃ×Í � ã¹ (¡.22) ·ÕèÁÕ % � �

¨Ò¡ÇÔ¸Õ¡ÒÃÅÔ¿µÔ§·Õè¡Å̂ÒÇÁÒ·Ñé§¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂáÅÐ¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§ ¨ÐàËç¹
ÇˆÒÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÒÁÒÃ¶·Õè¨Ð¹íÒÁÒÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººä´‰â´Â¡ÒÃÅÔ¿µŒÃÐººãË‰ÁÒÍÂÙˆ·ÕèÍÑµÃÒÊØˆÁà´ÕÂÇ
¡Ñ¹ ¹Í¡¨Ò¡¹ÕéÃÐºº·Õèä´‰ËÅÑ§¨Ò¡·íÒ¡ÒÃÅÔ¿µŒáÅ‰ÇÂÑ§à»“¹ÃÐººäÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ·Õè¨ÐÊÒÁÒÃ¶ÇÔà¤ÃÒÐËŒä´‰â´Â
ãª‰¤ÇÒÁÃÙ‰à¡ÕèÂÇ¡ÑºÃÐººäÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ·ÕèÁÕÍÂÙˆ



ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢

¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

àÃÒ¨ÐÊÃØ»ËÅÑ¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèàÊ¹Íâ´Â T. Hagiwara áÅÐ M.

Araki [1] äÇ‰ã¹Ê̂Ç¹¹Õé º·¾ÔÊÙ¨¹ŒµˆÒ§æ ÊÒÁÒÃ¶ÈÖ¡ÉÒä´‰¨Ò¡º·¤ÇÒÁ
µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ (Multirate Output Controller: MROC) à»“¹µÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§

àÅ¢ (Digital Controller) ª¹Ô´Ë¹Öè§·Õè·íÒ¡ÒÃÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§¾ÅÒ¹·Œ � ¤ÃÑé§ã¹¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ´‰ÇÂ
ÍÑµÃÒÊØˆÁ·Õè¤§·Õè áÅÐÊ̂§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁà¾ÕÂ§Ë¹Öè§¤ÃÑé§ã¹¤ÒºàÇÅÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ

¢.1 ÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàÇÅÒµˆÍà¹×èÍ§àªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁàÇÅÒ·ÕèÍ¸ÔºÒÂâ´ÂÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐµˆÍä»¹Õé
�

�%
��%� � ���%� 	���%� (¢.1)

��%� � ���%� (¢.2)

àÁ×èÍ � � �� ËÁÒÂ¶Ö§µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð, � � �� ËÁÒÂ¶Ö§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ, áÅÐ � � �� ËÁÒÂ
¶Ö§ÊÑÒ³ÍÍ¡¢Í§¾ÅÒ¹·Œ àÁ×èÍ¹íÒµÑÇ¤§¤ˆÒÍÑ¹´ÑºÈÙ¹ÂŒÁÒµˆÍà¢‰Ò¡ÑºÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ·Ø¡ªˆÍ§ÊÑÒ³¡̂Í¹
Ê̂§ãË‰¡Ñº¾ÅÒ¹·Œ â´Â·ÕèµÑÇ¤§¤ˆÒ·Ø¡µÑÇ·íÒ§Ò¹¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � ¨Ðä´‰ ��%� ÁÕ¤ˆÒ¤§·ÕèµÅÍ´
ªˆÇ§¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ ËÃ×Í

��%� � ��#� � �#� � % � # 	 �� � (¢.3)

á·¹¤ˆÒÊÁ¡ÒÃ (¢.3) Å§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (¢.1) áÅÐá¡‰ÊÁ¡ÒÃ (¢.1) àÃÒ¨Ðä´‰

��#� 	 %� � $���#� � 	

� �

	

$������#� � (¢.4)

ÊíÒËÃÑº � � % � � ÇÑ´ÊÑÒ³ÍÍ¡ �� ·Ø¡æ 	� ÊÑÒ³·Õèä´‰¨Ðà»“¹

���#� 	 7	�� � ����#� 	 7	�� �7 � �� , , , � ����� (¢.5)

àÁ×èÍ �� à»“¹á¶Ç·Õè � ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ �, áÅÐ 	� ¡Ñº � ÁÕ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¡Ñ¹´Ñ§¹Õé

	� �
�

��
�� � �� , , , � �� (¢.6)

àÁ×èÍ �� à»“¹ í̈Ò¹Ç¹àµçÁºÇ¡ã´æ ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (¢.6) ¤ˆÒ � àÃÕÂ¡ÇˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ (input

sampling period ËÃ×Í frame period) â´Â·ÕèÊÑÒ³ÍÍ¡ªˆÍ§·Õè � ¨Ð¶Ù¡ÊØˆÁµÑÇÍÂˆÒ§ �� ¤ÃÑé§ã¹¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁ
ËÅÑ¡ � á·¹ % � � Å§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (¢.4) ¨Ðä´‰

��# 	 �� � � $���#� � 	

� �

	

$���%��#� � (¢.7)
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á·¹¤ˆÒ ��#� � ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (¢.7) Å§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (¢.4) ¨Ðä´‰

��#� 	 %� � $���� ���# 	 �� � 	

� ���

	

$������#� � (¢.8)

á·¹ÊÁ¡ÒÃ (¢.8) Å§ã¹ (¢.5) ¨Ðä´‰

���#� 	 7	�� � ��$
�$���� ���# 	 �� � 	 ��

� $����

	

$���%��#� � �7� , , , � �� � �� (¢.9)

¨Ñ´ÃÙ»ÊÁ¡ÒÃ·Õèä´‰áÅÐà¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»àÇ¡àµÍÃŒ ¨Ðä´‰

����# 	 �� � � !�#� �� ����#� � �# � �� (¢.10)

àÁ×èÍ �� � �
����, �� � �

����, áÅÐ !�#� � � �
�� ¹ÔÂÒÁâ´Â

�� �

�
��������������������

��$
�����

��$
��������

...

��$
���

...

��$
�����

��$
��������

...

��$
���

�
�������������������	

� �� �
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��������������������
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� �����
	 $���%

��
� ��������
	

$���%
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��
� ���
	

$���%
...

��
� �����
	

$���%

��
� ��������
	 $���%

...

��
� ���
	 $���%

�
�������������������	

�!�#� � �

�
��������������������

���#� �

���#� 	 	��
...

���#� 	 �� � �	��
...

���#� �

���#� 	 	��
...

���#� 	 �� � �	��

�
�������������������	

(¢.11)

áÅÐ
�� �

��
���

�� (¢.12)

àÇ¡àµÍÃŒ !�#� � »ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂ¤ˆÒÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèÊØˆÁÁÒ´‰ÇÂÍÑµÃÒ¡ÒÃÊØˆÁµˆÒ§æ¡Ñ¹ÀÒÂã¹¤ÒºàÇÅÒ
� ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§¤ˆÒÊ¶Ò¹Ð ��# 	 �� � ¡ÑºàÇ¡àµÍÃŒ !�#� � áÅÐ¤ˆÒÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ ��#� � à»“¹´Ñ§
ÊÁ¡ÒÃ (¢.10) «Öè§à»“¹ÊÁ¡ÒÃ¾×é¹°Ò¹¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ à¾×èÍãË‰§̂ÒÂ
µˆÍ¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂ¼ÅÅÑ¾¸Œ·Õèä´‰¨Ð¹ÔÂÒÁ “àÇ¡àµÍÃŒ´Ñª¹ÕÊÑ§à¡µä´‰ (Observability index vector: OIV)”

¹ÔÂÒÁ àÇ¡àµÍÃŒ´Ñª¹ÕÊÑ§à¡µä´‰: ¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ÙˆÊÑ§à¡µä´‰ ����� àÁ×èÍ � � �
��� áÅÐ � � �

��� à¢ÕÂ¹ � ã¹ÃÙ»
� � ���� � , , , � �

�
� �
� à«çµ¢Í§¨íÒ¹Ç¹àµçÁ ���� , , , � ��� ¨ÐàÃÕÂ¡ÇˆÒ “àÇ¡àµÍÃŒ´Ñª¹ÕÊÑ§à¡µä´‰” ¢Í§¤Ùˆ �����

¶‰Ò
��
���

�� � � (¢.13)

áÅÐàÇ¡àµÍÃŒ ��� , , , � �������� ��� , , , � �������� , , , � ��� , , , � ������� à»“¹ÍÔÊÃÐàªÔ§àÊ‰¹µˆÍ¡Ñ¹

¡ÅÑºÁÒ¾Ô¨ÒÃ³Ò·Õè �� ã¹ÊÁ¡ÒÃ (¢.10) àÃÒ¨Ðä´‰¼ÅÅÑ¾¸Œ´Ñ§µˆÍä»¹Õé
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º·µÑé§ ¢.1 ¡íÒË¹´ãË‰ ����� à»“¹¤ÙˆÊÑ§à¡µä´‰ áÅ‰ÇàÁ·ÃÔ¡«Œ �� ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (¢.11) ¨ÐÁÕÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡
àµçÁ (full column rank) ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ ¤ÒºàÇÅÒ � ¶‰Ò í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ ��� , , , � �� ã¹áµˆÅÐªˆÍ§
ÊÑÒ³µÃ§µÒÁà§×èÍ¹ä¢

�� � �� �� � �� , , , � ��

àÁ×èÍ ���� , , , � ��� ¤×Í OIV ¢Í§¤Ùˆ �����

º·µÑé§ ¢.2 ¡íÒË¹´ãË‰ ����� à»“¹¤ÙˆÊÑ§à¡µä´‰ áÅÐÊÁÁµÔãË‰

���

�
� �

� �

�
� �	�

áÅ‰ÇàÁ·ÃÔ¡«Œ
�
�� ��

�
ã¹ÊÁ¡ÒÃ (¢.11) ¨ÐÁÕÅíÒ´ÑºªÑé¹ËÅÑ¡àµçÁÊíÒËÃÑº·Ø¡æ¤ÒºàÇÅÒ � ¶‰Ò í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁ

ÊÑÒ³ÍÍ¡ ���� , , , � ��� µÃ§µÒÁà§×èÍ¹ä¢
�� � �� �� � �� , , , � ��

àÁ×èÍ ���� , , , ���� ¤×Í OIV ¢Í§ÃÐººàÊÃÔÁ
��� �

� �

�
�
�
� �

� �
(¢.14)

¢.2 µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

¾Ô¨ÒÃ³ÒµÑÇ¤Çº¤ØÁàÁ×èÍãª‰¼Å¨Ò¡¡ÒÃËÒÃÐººËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¨Ò¡ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ â´Â¨ÐÊÃ‰Ò§
ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ¨Ò¡

��# 	 �� � �&��#� ��'!�#� � (¢.15)

àÁ×èÍ & � ���� áÅÐ ' � ���
�� ¨ÐàËç¹ÇˆÒÊÑÒ³¤Çº¤ØÁã¹¤ÒºàÇÅÒ #	� ¨ÐÊÃ‰Ò§¨Ò¡ÊÑÒ³

¤Çº¤ØÁã¹¤ÒºàÇÅÒ # áÅÐ ÊÑÒ³ÍÍ¡·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÊØˆÁ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁµˆÒ§æ¡Ñ¹ ãË‰ÊÑ§à¡µÇˆÒÊÑÒ³¤Çº
¤ØÁ·ÕèÊÃ‰Ò§¢Öé¹à»“¹ÃÐººã¹àÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·ÕèÁÕÊ¶Ò¹Ðà»“¹ ��#� � ¨Ò¡ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃÊÃ‰Ò§ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ¢‰Ò§
µ‰¹¨ÐàÃÕÂ¡µÑÇ¤Çº¤ØÁáºº¹ÕéÇˆÒ “µÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡”

¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (¢.10) ¤Ù³´‰ÇÂ �' ¨Ðä´‰

�' �� �# 	 �� � � �'!�#� � 	' ����#� �

à¾×èÍãË‰ä´‰ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ��# 	 �� � � �) �# 	 �� � áÅÐ¨Ò¡ (¢.15) ¨Ðä´‰ÇˆÒ

) � ' �� (¢.16)

& � ' �� (¢.17)

ËÃ×Í �
) &

�
� '

�
�� ��

�
(¢.18)
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��� � 	� �

��� ��
 �����

�

�

��� �

Multirate Sampling

�

�

���� � �

ÃÙ»·Õè ¢.1: ÃÐººÇ§»”´ÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

·ÄÉ®Õº· ¢.1 ÊÁÁµÔãË‰¤Ùˆ ����� à»“¹¤ÙˆÊÑ§à¡µä´‰ áÅÐ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ ���� , , , � ��� µÃ§µÒÁà§×èÍ¹
ä¢

�� � �� �� � �� , , , � �� (¢.19)

àÁ×èÍ ���� , , , � ��� ¤×Í OIV ¢Í§¤Ùˆ ����� áÅ‰Ç ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ¤ÒºàÇÅÒ � àÃÒÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰¡®¡ÒÃ¤Çº
¤ØÁ (¢.15) àËÁ×Í¹¡®¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ðã´æ

��#� � � �)��#� � �# � �� (¢.20)

â´Â¡ÒÃàÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«Œ ' � �
�� �� áÅÐ & � �

���

¨Ò¡º·µÑé§ ¢.1 ¨ÐÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ' áÅÐ & â´ÂÊÁ¡ÒÃ (¢.16) áÅÐ (¢.17) ä´‰ áÅÐÅÑ¡É³Ð
ÃÐººÇ§»”´¢Í§ÃÐºº¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡¨Ðà»“¹´Ñ§ÃÙ»·Õè ¢.1 â´ÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ¨ÐÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
ËÃ×ÍäÁˆ¢Öé¹ÍÂÙˆ¡ÑºàÁ·ÃÔ¡«Œ & ËÃ×Í ' �� áµˆ¨Ò¡·ÄÉ®Õº· ¢.1 ¨ÐäÁˆÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«Œ & ä´‰ÍÂˆÒ§
ÍÔÊÃÐ

·ÄÉ®Õº· ¢.2 ÊÁÁµÔ ����� à»“¹¤ÙˆÊÑ§à¡µä´‰áÅÐ

���

�
� �

� �

�
� �	� (¢.21)

áÅÐÊÁÁµÔÇˆÒ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ ���� , , , � ��� µÃ§µÒÁà§×èÍ¹ä¢
�� � �� �� � �� , , , � �� (¢.22)

àÁ×èÍ ���� , , , ���� à»“¹ OIV ¢Í§ÃÐººàÊÃÔÁ (¢.14) áÅ‰ÇÊíÒËÃÑº¤ÒºàÇÅÒ � Ê̂Ç¹ÁÒ¡¨ÐÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ
' � �

�� �� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº
' �� � )

áÅÐ
' �� �&

àÁ×èÍ ) � ���� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð áÅÐ & � ���� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œã´æ·ÕèàÅ×Í¡ÁÒà¾×èÍ
à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œà»ÅÕèÂ¹Ê¶Ò¹Ð¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ
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¨Ò¡º·µÑé§ ¢.2 ¨ÐÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«Œ ) áÅÐ & ·Õè·íÒãË‰ÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ' ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº
ÊÁ¡ÒÃ (¢.18) ä´‰ ¨ÐàËç¹ÇˆÒ¨Ò¡ÊÍ§·ÄÉ®Õ¢‰Ò§µ‰¹ÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»ä´‰ÇˆÒàÃÒÊÒÁÒÃ¶ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂ
ÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèãË‰¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¤Å‰ÒÂ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð´‰ÇÂàÁ·ÃÔ¡«Œ ) ã´æ ä´‰áÅÐÂÑ§
ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«Œ & ä´‰´‰ÇÂ

¢.3 ¢ÑéÇ¢Í§ÃÐººÇ§»”´áÅÐ¡ÒÃÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ÍÂ̂Ò§ÂÔè§

¾Ô¨ÒÃ³Ò¢ÑéÇ¢Í§ÃÐººÇ§»”´·ÕèáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè ¢.1 ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (¢.7) àÃÒ¨Ðä´‰

��# 	 �� � � ����#� � 	����#� � (¢.23)

àÁ×èÍ

�� � $� (¢.24)

�� �

� �

	

$���% (¢.25)

¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (¢.10), (¢.15), (¢.16), (¢.17) áÅÐ (¢.23) ÃÐººÇ§»”´·Õèä´‰¨ÐÊÒÁÒÃ¶Í Ô̧ºÒÂä´‰´‰ÇÂ�
��# 	 �� �

��# 	 �� �

�
�

�
�� ��

�)�� �)��

� �
��#� �

��#� �

�

·íÒ¡ÒÃá»Å§¤Å‰ÒÂ´‰ÇÂàÁ·ÃÔ¡«Œ �
� �

�) �

�

àÃÒ¨Ðä´‰ �
��# 	 �� �

��# 	 �� �

�
�

�
�� ���) ��

� �

��
��#� �

��#� �

�

àÁ×èÍ
��#� � � ��#� � 	 )��#� �

¨ÐàËç¹ÇˆÒ¢ÑéÇÇ§»”´ÊÒÁÒÃ¶áº̂§ÍÍ¡à»“¹ÊÍ§¡ÅØˆÁ¤×Í ÁÕ � ¢ÑéÇ·ÕèËÒä´‰¨Ò¡¤ˆÒà¨ÒÐ¨§¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ
�� � ��) áÅÐ � ¢ÑéÇÍÂÙˆ·Õè¨Ø´¡íÒà¹Ô´«Öè§àÊ¶ÕÂÃá¹ˆ¹Í¹ áÊ´§ÇˆÒÃÐººÇ§»”´¨ÐàÊ¶ÕÂÃËÃ×ÍäÁ̂¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº
¡ÒÃàÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«Œ ) ·Õè·íÒãË‰ �� ���) ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾

¨Ò¡¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò¢‰Ò§µ‰¹áÅÐ¨Ò¡·ÄÉ®Õº· ¢.2 ¨Ðä´‰ÍÕ¡·ÄÉ®Õà¾×èÍÂ×¹ÂÑ¹ÇˆÒàÃÒÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÃÐºº
·ÕèäÁˆÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ÍÂ̂Ò§ÂÔè§ ËÃ×Í ÃÐºº¶Ù¡·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰´‰ÇÂµÑÇ¤ØÇº¤ØÁ·ÕèÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡Ñº

·ÄÉ®Õº· ¢.3 ÃÐºº·ÕèÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁä´‰áÅÐÊÑ§à¡µä´‰ ������� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñºà§×èÍ¹ä¢ (¢.21) Ê̂Ç¹ÁÒ¡
¨ÐÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÃÐººàÊ¶ÕÂÃÍÂˆÒ§ÂÔè§ä´‰´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ (¢.15) ´‰ÇÂ¤ÒºàÇÅÒ �

ã´æ
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¢.4 ¡ÒÃàÅ×Í¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡áÅÐ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡

M.-J. Er áÅÐ B. D. O. Anderson [2] ä´‰áÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒ¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � áÅÐ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³
ÍÍ¡ �� ÁÕ¼Å¡Ñº¤ˆÒ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ ' ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ ËÒ¡àÅ×Í¡¤ˆÒäÁˆ´Õ¨Ð·íÒãË‰ä´‰¤ˆÒÍÑµÃÒ¢ÂÒÂ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ
' ·ÕèÁÕ¢¹Ò´ãË̂ «Öè§¨Ð·íÒãË‰¼Å¢Í§ÊÑÒ³Ãº¡Ç¹ ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹¢Í§ÃÐºº ËÃ×Í ¤ÇÒÁäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹
¢Í§ÃÐººÁÕ¼Å¡Ñº¼ÅµÍº¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà»“¹ÍÂˆÒ§ÁÒ¡ä´‰ ¹Í¡¨Ò¡¹ÕéÂÑ§ä´‰àÊ¹Íá¹Ç·Ò§ÊíÒËÃÑºÅ´»’ËÒ
·Õèà¡Ô´¢Öé¹´Ñ§¡Å̂ÒÇ â´ÂÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»à»“¹ËÅÑ¡à¡³±Œä´‰´Ñ§¹Õé

1. äÁˆÇˆÒ¾ÅÒ¹·ŒÇ§à»”´¨ÐàÊ¶ÕÂÃËÃ×ÍäÁ̂¡çµÒÁ ¤ÇÃàÅ×Í¡¤ˆÒ

� �
�

��*

àÁ×èÍ * ¤×Í¤ˆÒÊÁºÙÃ³Œ¢Í§¢ÑéÇÇ§à»”´¢Í§¾ÅÒ¹·Œ·ÕèÁÕ¢¹Ò´ãË̂·ÕèÊØ´ (* �  �� ����� )

2. ¶‰Ò¾ÅÒ¹·ŒÇ§à»”´äÁˆàÊ¶ÕÂÃ ¤ÇÃàÅ×Í¡¤ˆÒ

� �
�����%

*

àÁ×èÍ * ¤×Í¤ˆÒ¢Í§¢ÑéÇÇ§à»”´¢Í§¾ÅÒ¹·Œ·ÕèäÁˆàÊ¶ÕÂÃ áÅÐ ����% ¤×Í í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡·ÕèÁÒ¡·ÕèÊØ´
(����% �  ������� ��)

¢.5 ÊÃØ»

¨Ò¡·Õè¡Å̂ÒÇÁÒ¨ÐÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»ËÅÑ¡¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ä´‰´Ñ§¹Õé

1. àÅ×Í¡¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ � áÅÐ í̈Ò¹Ç¹ÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ �� à¾×èÍÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§
¡Ñº (¢.16) áÅÐ (¢.17) ËÃ×Í (¢.18)

2. ÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð ) ÊíÒËÃÑºÃÐººàÇÅÒàµçÁË¹ˆÇÂ·Õè¤ÒºàÇÅÒÊØˆÁËÅÑ¡ �

3. á¡‰ÊÁ¡ÒÃËÒ & áÅÐ ' ¨Ò¡ (¢.16) áÅÐ (¢.17) ËÃ×Í¡íÒË¹´ & áÅ‰Ç·íÒ¡ÒÃá¡‰ÊÁ¡ÒÃËÒ '

¨Ò¡ (¢.18)

ÃÐºº·Õè¨ÐÊÒÁÒÃ¶ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ä´‰¨Ðµ‰Í§

1. ¾ÅÒ¹·Œ¨Ðµ‰Í§ÁÕ¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶ÊÑ§à¡µä´‰ à¾×èÍ·ÕèÇˆÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡
¨ÐÊÒÁÒÃ¶ãË‰¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁàËÁ×Í¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂÇÔ¸Õ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ðä´‰

2. ¾ÅÒ¹·Œ¨Ðµ‰Í§ÁÕ¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁä´‰ à¾×èÍ·ÕèÇˆÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³
ÍÍ¡¨ÐÊÒÁÒÃ¶ÇÒ§µíÒáË¹ˆ§¢ÑéÇÇ§»”´ËÃ×Í·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáººàËÁÒÐÊÁä´‰

3. ¾ÅÒ¹·Œ¨Ðµ‰Í§ÁÕ í̈Ò¹Ç¹ÊÑÒ³ÍÍ¡ÍÂˆÒ§¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´à·̂Ò¡Ñº í̈Ò¹Ç¹ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ áÅÐ ¨Ðµ‰Í§äÁˆÁÕ
ÈÙ¹ÂŒ·Õè¨Ø´¡íÒà¹Ô´·Ñé§¹Õéà¾×èÍ·Õè¨ÐÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«Œà»ÅÕèÂ¹Ê¶Ò¹ÐÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰ÍÂˆÒ§ÍÔÊÃÐ·Õè¨Ø´
¡íÒà¹Ô´
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ÊÃØ»¢‰Í´Õ¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁËÅÒÂÍÑµÃÒÊØˆÁÊÑÒ³ÍÍ¡ä´‰´Ñ§µˆÍä»¹Õé

1. ãË‰¤ˆÒ¢ÑéÇÇ§»”´ä´‰àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñº¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂÇÔ¸ÕÍ×è¹

2. ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«Œà»ÅÕèÂ¹Ê¶Ò¹Ð¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰ÍÂˆÒ§ÍÔÊÃÐ

3. ÊÒÁÒÃ¶ãª‰ä´‰¡ÑºÃÐºº·ÑèÇä»

4. ¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃÍÍ¡áºº§̂ÒÂ

5. ÊÑÒ³¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰äÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§â´Â·Ñ¹·Õ·Ñ¹ã´



»ÃÐÇÑµÔ¼Ù‰à¢ÕÂ¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹ Œ̧

¹ÒÂ¾ÔàªÉ°Œ ºØË¹Ø¹ à¡Ô´àÁ×èÍ·Õè 16 àÁÉÒÂ¹ ¾.È. 2520 ÍíÒàÀÍÇÒÃÔ¹ªíÒÃÒº ¨Ñ§ËÇÑ´ÍØºÅÃÒª¸Ò¹Õ
à»“¹ºØµÃ¢Í§¹ÒÂÇÕÃÐÈÑ¡´Ôì áÅÐ¹Ò§ÊÁ»Í§ ºØË¹Ø¹ ÊíÒàÃç¨¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ»ÃÔÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊµÃºÑ³±Ôµ ¨Ò¡
ÀÒ¤ÇÔªÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁä¿¿„Ò ¤³ÐÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊµÃŒ ¨ØÌÒÅ§¡Ã³ŒÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂ ã¹»•¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ 2541 áÅÐÈÖ¡ÉÒ
µˆÍã¹ËÅÑ¡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. 2542


