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¡ÒÂÀÒ¾¢Í§ÃÐºº à¹×èÍ§¨Ò¡ÁÕ¤ÇÒÁ§̂ÒÂáÅÐÁÕ·ÄÉ®Õã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ð¢Í§ÃÐºº
ÁÒ¡ÁÒÂ ÊˆÇ¹áºº¨íÒÅÍ§·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ (nonlinear system) ¶Ö§áÁ‰ÇˆÒ¨ÐÍ¸ÔºÒÂÊÁºÑμÔ·Ò§¡ÒÂÀÒ¾¢Í§
ÃÐººä´‰ÊÁºÙÃ³Œ¡ÇˆÒáμˆÊÁ¡ÒÃ·Ò§¤³ÔμÈÒÊμÃŒ·Õèä´‰¡ç¨ÐÁÕ¤ÇÒÁ«Ñº«‰Í¹ ¡ÒÃãª‰áºº¨íÒÅÍ§äÁ̂à»“¹àªÔ§àÊ‰¹
à¾×èÍÇÔà¤ÃÒÐËŒÊÁºÑμÔμˆÒ§æ¢Í§ÃÐºº¨Ö§ÁÕ¤ÇÒÁÂÒ¡¡ÇˆÒ¡Ã³Õ·Õèãª‰áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹ ÇÔ¸Õ¡ÒÃË¹Öè§·Õèãª‰à¾×èÍÅ´
¤ÇÒÁ«Ñº«‰Í¹¢Í§áºº í̈ÒÅÍ§äÁ̂àªÔ§àÊ‰¹Å§¤×Í¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³ãË‰à»“¹àªÔ§àÊ‰¹ (linearization) ÃÍºæ Ø̈´·íÒ§Ò¹
¢Í§ÃÐºº â´Â¡íÒË¹´ Ø̈´·íÒ§Ò¹ãË‰¤ÃÍº¤ÅØÁªˆÇ§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹μÒÁ·Õèμ‰Í§¡ÒÃ ¼ÅÅÑ¾¸Œ·Õèä´‰¤×ÍÇ§ÈŒ (fam-

ily) ¢Í§áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹áÅÐμÑÇá»Ã¡íÒË¹´ (scheduling variable) ·Õè¡íÒË¹´ÇˆÒ¤ÇÃãª‰áºº¨íÒÅÍ§
àªÔ§àÊ‰¹μÑÇã´ã¹¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³ÅÑ¡É³Ð¢Í§ÃÐººÃÍº Ø̈´·íÒ§Ò¹¹Ñé¹æ àÁ×èÍàÃÒ¡íÒË¹´ Ø̈´·íÒ§Ò¹ãË‰ÁÕÅÑ¡É³Ð
à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹ àÃÒ¨Ðä´‰áºº¨íÒÅÍ§·Ò§¤³ÔμÈÒÊμÃŒà»“¹áººàªÔ§àÊ‰¹·ÕèÁÕ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒà»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¢Í§μÑÇá»Ã
¡íÒË¹´ªØ´Ë¹Öè§ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÁÍ§áºº¨íÒÅÍ§¹Õéà»“¹áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ (uncertain sys-

tem) ã¹¡Ã³Õ·ÕèàÃÒäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÇÑ´¤ˆÒ¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒä´‰ ËÃ×ÍÍÒ¨ÁÍ§à»“¹ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ (linear parameter varying system, LPV) ã¹¡Ã³Õ·Õè¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ´Ñ§¡Å̂ÒÇÊÒÁÒÃ¶ÇÑ´¤ˆÒä´‰ËÃ×ÍËÒ¤ˆÒ
ä´‰

ã¹ºÒ§¡Ã³Õ àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÂ¡μÑÇá»ÃÊ¶Ò¹ÐºÒ§μÑÇáÅÐà·ÍÁ·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ã¹áºº¨íÒÅÍ§ÍÍ¡¨Ò¡
¡Ñ¹ä´‰ ã¹¡Ã³Õ¹ÕéàÃÒÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³Òà·ÍÁäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹·ÕèáÂ¡ÍÍ¡ÁÒ¨Ò¡μÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ðà»“¹¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ
á»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐºº áÅÐ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººäÁˆàªÔ§àÊ‰¹´Ñ§¡Å̂ÒÇà»“¹ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ
ä´‰ μÑÇÍÂˆÒ§àªˆ¹¶‰ÒàÃÒÁÕÃÐººäÁ̂à»“¹àªÔ§àÊ‰¹

	� 
 � ��
���

àÃÒÊÒÁÒÃ¶¤Ô´ãË‰à·ÍÁ ��
��� à»“¹¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ ¼ÅÅÑ¾¸Œ·Õèä´‰¤×Íáºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹
μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ

	� 
 ��

â´Â·Õè � 
 ��
��� ¤×Í¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐºº ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÃÇÁà·ÍÁ·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§
àÊ‰¹áÅÐ¹ÔÂÒÁãË‰à»“¹¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐºº àÃÕÂ¡ÇˆÒÃÐºº¡Öè§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ
(quasi-LPV) [3] á¹Ç¤Ô´¹Õé·íÒãË‰àÃÒÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ºÒ§ÃÐººãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº¢Í§
ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ áÅÐãª‰·ÄÉ®ÕÃÐºº¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹á·¹¡ÒÃÍÍ¡áººâ´Âãª‰·ÄÉ®ÕÃÐºº¤Çº¤ØÁäÁˆàªÔ§àÊ‰¹«Öè§
ÁÕ¤ÇÒÁÂÒ¡áÅÐ«Ñº«‰Í¹ÁÒ¡¡ÇˆÒ
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¡ÒÃ¡íÒË¹´ÃÙ»áºº¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ ¡ÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰ã¹ÊÍ§ÃÙ»áººãË­̂¤×Í ÃÙ»áºº¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÊÑÁ¾ÃÃ¤ (affine parame-

ter dependent ) áÅÐÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ (linear fractional transformation,

LFT) ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéàÃÒàÅ×Í¡ÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹à¹×èÍ§¨Ò¡ÃÙ»áºº´Ñ§¡Å̂ÒÇÁÕ¤ÇÒÁ§̂ÒÂã¹
¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ¨ÐÍÂÙˆ
ã¹ÃÙ»¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¤§·¹ (robust control) «Öè§ÁÕ·ÄÉ®Õ¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ¤§·¹ËÅÒÂÇÔ¸Õàªˆ¹¡ÒÃ
¤Çº¤ØÁ ��, ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒÁÔÇ (� analysis and synthesis) à»“¹μ‰¹

ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ¢Í§ÃÐººã¹ÁØÁÁÍ§¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¤§·¹ÁÕ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ¤×ÍËÒμÑÇ¤Çº
¤ØÁ (controller) ·Õè·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐÊÁÃÃ¶¹ÐμÒÁ·Õè¡íÒË¹´ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ¤ˆÒ¢Í§¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹
ÀÒÂãμ‰¢Íºà¢μ·Õè¡íÒË¹´ ·Ò§àÅ×Í¡Ë¹Öè§ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ¤×Í¾Ô¨ÒÃ³Ò¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐººàÊÁ×Í¹à»“¹¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ áÅÐãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁáºº
μÃÖ§ (fixed controller) à¾×èÍ·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººÀÒÂãμ‰·Ø¡æá¹ÇÇÔ¶Õ (trajectory) ¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»Ã
μÒÁàÇÅÒ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁÇÔ¸Õ¹Õé¨Ð·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ (closed-loop system) ÁÕÊÁÃÃ¶¹Ð·ÕèμíèÒ ·Ò§àÅ×Í¡
Ë¹Öè§·Õèãª‰ã¹¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§ÊÁÃÃ¶¹Ð¼ÅμÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´¤×Í ãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¢Í§¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐºº ã¹¡Ã³Õ¹Õé¾ÅÇÑμ¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ð¶Ù¡»ÃÑºà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁ
àÇÅÒ¢Í§ÃÐºº ã¹ [2] ä´‰àÊ¹Íâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÃÙ»¢Í§¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ÃÐËÇˆÒ§μÑÇ
¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ¡Ñº¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐºº ¡ÒÃ¡íÒË¹´â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§μÑÇ¤Çº
¤ØÁã¹ÅÑ¡É³Ð´Ñ§¡Å̂ÒÇ·íÒãË‰àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÂ¡¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒã¹Ê̂Ç¹¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁÍÍ¡ áÅÐÃÇÁ
à¢‰Ò¡Ñº¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐººã¹ÃÙ»¢Í§àÁ·ÃÔ¡«ŒºÅçÍ¡á¹Ç·áÂ§ ÃÐººÇ§»”´¨ÐÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§
¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹Â̂ÍÂàªÔ§àÊ‰¹ÃÐËÇˆÒ§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ ¡ÑºμÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒáÅÐ
àÁ·ÃÔ¡«ŒºÅçÍ¡á¹Ç·áÂ§¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑº
ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¨Ö§ÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ÃÙ»áºº¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒÀÒÂ
ãμ‰¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹·Õèá»ÃμÒÁàÇÅÒá·¹ä´‰

¢Ñé¹μÍ¹áÃ¡ã¹¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò»’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¤§·¹¤×Í ¡ÒÃËÒà§×èÍ¹ä¢àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹ (robust

stability) áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹ (robust performance) ¢Í§ÃÐºº à§×èÍ¹ä¢Ë¹Öè§·ÕèÊÒÁÒÃ¶ãª‰»ÃÐ¡Ñ¹àÊ¶ÕÂÃ
ÀÒ¾¤§·¹áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹¢Í§ÃÐººä´‰¤×Íà§×èÍ¹ä¢ÍÑμÃÒ¢ÂÒÂ¢¹Ò´àÅç¡ (small gain condition) ÍÂˆÒ§äÃ
¡çμÒÁ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹·Õè¾Ô¨ÒÃ³Òã¹à§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Õéà»“¹¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹áººäÃ‰â¤Ã§ÊÃ‰Ò§ (unstructured

uncertainty) ¢³Ð·Õè¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ (¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ) ã¹â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õè¡Å̂ÒÇ¶Ö§
à»“¹¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹·ÕèÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§ (structured uncertainty) ¡ÒÃãª‰à§×èÍ¹ä¢ÍÑμÃÒ¢ÂÒÂ¢¹Ò´àÅç¡â´ÂμÃ§
¨Ðà¡Ô´¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒÊÙ§ ´‰ÇÂàËμØ¼Å¹Õé¨Ö§ÁÕá¹Ç¤Ô´ã¹¡ÒÃËÒà§×èÍ¹ä¢àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹ã¹ÃÙ»áººÍ×è¹·ÕèÁÕ¤ÇÒÁ
Í¹ØÃÑ¡ÉŒ¹‰ÍÂÅ§ àªˆ¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÁÔÇ (� analysis) [4], [5], ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾â´Âãª‰àÅÕÂ»Ùâ¹¿¿’§¡ŒªÑ¹
·Õè¢Öé¹¡Ñº¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ (parameter dependent Lyapunov function) [6], [7] à»“¹μ‰¹

C.W. Scherer [8] ä´‰àÊ¹Í¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹ÊíÒËÃÑºÃÐººâ´Âãª‰·ÄÉ®Õ �-procedure

ºÅçÍ¡àμçÁ (full block �-procedure) â´ÂμÑÇ¤Ù³ (multiplier) ¨Ðà»“¹μÑÇá»Ã·Õè»ÃÒ¡®ã¹à§×èÍ¹ä¢àÊ¶ÕÂÃ
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ÀÒ¾áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹ àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂºà§×èÍ¹ä¢·Õèä´‰¡Ñºá¹Ç¤Ô´¢Í§·ÄÉ®Õ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÁÔÇ¾ºÇˆÒμÑÇ¤Ù³
ã¹à§×èÍ¹ä¢àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ð¢Í§ÃÐººÊÒÁÒÃ¶ÁÍ§à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¡ÒÃÊà¡Å (scaling matrix) ã¹á¹Ç
¤Ô´¢Í§·ÄÉ®Õ¤ˆÒÁÔÇä´‰ àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂºâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§μÑÇ¤Ù³·Õèãª‰¡Ñºâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ¡ÒÃÊà¡Åáºº
� (� scaling) [4], [9], àÁ·ÃÔ¡«Œ¡ÒÃÊà¡Åáºº �-� (�-� scaling) [5] ¾ºÇˆÒμÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁÁÕ¡ÒÃ í̈Ò¡Ñ´
ÅÑ¡É³Ðâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§·Õè¹‰ÍÂ¡ÇˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¡ÒÃÊà¡Å·Ñé§ÊÍ§áºº ´Ñ§¹Ñé¹¼ÅÅÑ¾¸Œ¨Ò¡¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹
â´Âãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ Ö̈§ãË‰¼Å·ÕèÁÕ¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒμíèÒ·ÕèÊØ´àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡ÑºÍÕ¡ÊÍ§á¹Ç·Ò§·ÕèàËÅ×Í

¢Ñé¹μÍ¹μˆÍä»ËÅÑ§¨Ò¡·Õèä´‰à§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹¢Í§ÃÐºº¤×Í¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ ã¹ÇÔ·ÂÒ
¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ðãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ (linear matrix inequalities) à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×ÍËÅÑ¡ ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒ
μÑÇ¤Çº¤ØÁ¨ÐàÃÔèÁ¨Ò¡¡ÒÃÇÒ§à§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ð¢Í§ÃÐººÇ§»”´ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ¡̂Í¹ ¨Ò¡¹Ñé¹¨Ð
ÍÒÈÑÂà·¤¹Ô¤¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»Ã (change of variable) ËÃ×Í¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã (elimination of vari-

able) ã¹¡ÒÃá»Å§à§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹μÑÇá»Ã¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁ ÊíÒËÃÑº
â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹ [2] «Öè§ãª‰¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐººã¹¡ÒÃ»ÃÑº¾ÅÇÑμ¢Í§
μÑÇ¤Çº¤ØÁâ´ÂμÃ§ ¾ºÇˆÒμÑÇ¤Ù³·Õèãª‰ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÇÒ§à§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹¢Í§ÃÐººÇ§»”´¨ÐÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§
à»“¹ºÅçÍ¡á¹Ç·áÂ§«Öè§¨ÐÁÕ¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒà¡Ô´¢Öé¹ ã¹ [10] ¨Ö§ä´‰àÊ¹Íá¹Ç¤Ô´ã¹¡ÒÃ»ÃÑº¾ÅÇÑμ¢Í§μÑÇ¤Çº
¤ØÁ¨Ðâ´Â¿’§¡ŒªÑ¹¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒá·¹ â´ÂÍÒÈÑÂâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹ÕéμÑÇ¤Ù³·Õèãª‰ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ
ÇÒ§à§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹¢Í§ÃÐººÇ§»”´¨ÐÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§à»“¹ºÅçÍ¡àμçÁ«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒ¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ ã¹º·
¤ÇÒÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹¹ÕéÂÑ§ä´‰ÊÃØ»ÇÔ¸Õ¡ÒÃÊÃ‰Ò§¿’§¡ŒªÑ¹ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ»ÃÑº¾ÅÇÑμ¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÃÙ»áººà´ˆ¹ªÑ´ (ex-

plicit form) ´‰ÇÂ ÍÂ̂Ò§äÃ¡çμÒÁ¶Ö§áÁ‰ÇˆÒμÑÇ¤Ù³·Õèãª‰ÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§à»“¹ºÅçÍ¡àμçÁáμˆã¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº
¤ØÁÂÑ§ í̈Òà»“¹μ‰Í§μÑé§ÊÁÁμÔ°Ò¹à¡ÕèÂÇ¡ÑºÊÁºÑμÔ¤ÇÒÁà»“¹ºÇ¡á¹ˆ¹Í¹ (positive definite) áÅÐÅºá¹ˆ¹Í¹
(negative definite) ¢Í§μÑÇ¤Ù³ ´Ñ§¹Ñé¹ã¹ [11] ¨Ö§ä´‰¾Ñ²¹Òá¹Ç·Ò§¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁâ´ÂμÑ´ÊÁÁμÔ
°Ò¹´Ñ§¡Å̂ÒÇÍÍ¡·Ñé§ËÁ´ áμˆ¿’§¡ŒªÑ¹¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ·Õèä´‰¨ÐÁÕÃÙ»áººàªÔ§¹ÒÁ¸ÃÃÁ (abstract

form) «Öè§ÁÕ¤ÇÒÁ«Ñº«‰Í¹ÁÒ¡¡ÇˆÒ
à¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹ (rotary inverted pendulum) à»“¹ÃÐººË¹Öè§·ÕèÁÕ¤ÇÒÁ¹ˆÒÊ¹ã¨ã¹·Ò§»¯ÔºÑμÔ

ÃÐºº´Ñ§¡Å̂ÒÇà»“¹ÃÐºº·ÕèäÁˆÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂à»“¹àªÔ§àÊ‰¹ÊÙ§ à»„ÒËÁÒÂã¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¤×ÍÃÑ¡ÉÒ
ÊÁ´ØÅ¢Í§á·̂§à¾¹´ÙÅÑÁãË‰ÍÂÙˆã¹μíÒáË¹ˆ§á¹Ç´Ôè§ ¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁÊ̂Ç¹ÁÒ¡ÁÑ¡¨Ðãª‰¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³
à»“¹àªÔ§àÊ‰¹ÃÍºæ¨Ø´ÊÁ´ØÅã¹á¹Ç´Ôè§áÅÐãª‰à·¤¹Ô¤¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ (optimal control)

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁ¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂÇÔ¸Õ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶ÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ð¢Í§ÃÐººä´‰ã¹ªˆÇ§ÁØÁàºÕèÂ§àº¹á¤ºæà·̂Ò¹Ñé¹ ´Ñ§¹Ñé¹á¹Ç·Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁâ´Âãª‰
à·¤¹Ô¤¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¨Ö§ÁÕ¤ÇÒÁ¹ˆÒÊ¹ã¨ã¹¡ÒÃ»ÃÐÂØ¡μŒãª‰¡ÑºÃÐººà¾¹
´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹ à¾×èÍ»ÃÑº»ÃØ§ÊÁÃÃ¶¹Ð¢Í§¼ÅμÍºã¹ªˆÇ§ÁØÁàºÕèÂ§àº¹·ÕèÁÒ¡¢Öé¹
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1.1 §Ò¹ÇÔ Ñ̈Â·Õè¼̂Ò¹ÁÒ

¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÁÕ¤ÇÒÁà»“¹ÁÒ
¤ÃˆÒÇæ´Ñ§¹Õé

� Apkarian áÅÐ Gahinet [2] ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒâ´Âãª‰ÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§
Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ÃÐËÇˆÒ§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ¡Ñº¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ ã¹º·¤ÇÒÁ¹Õé
¾Ô¨ÒÃ³ÒμÑÇ¤Çº¤ØÁãË‰ÁÕ¾ÅÇÑμà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ÃÙ»¢Í§¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ àªˆ¹à´ÕÂÇ
¡ÑºμÑÇÃÐºº áÅÐãª‰à§×èÍ¹ä¢¹ÍÃŒÁÍ¹Ñ¹μŒ¢Í§ÃÐººà»“¹à¡³±Œã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ¨Ð
ãª‰º·μÑé§¤ˆÒ¨ÃÔ§ÁÕ¢Íºà¢μ (Bounded Real Lemma) à¾×èÍá»Å§»’­ËÒãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
àªÔ§àÊ‰¹ áÅÐÅ´¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒ¢Í§à§×èÍ¹ä¢¹ÍÃŒÁÍ¹Ñ¹μŒÅ§â´ÂÍÒÈÑÂàÁ·ÃÔ¡«Œ¡ÒÃÊà¡Å

� Packard [12] àÊ¹Í¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ÅÑ¡É³Ð
à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº [2] à¾ÕÂ§áμˆÃÐºº·Õè¾Ô¨ÒÃ³ÒÍÂÙˆã¹â´àÁ¹àÇÅÒáººäÁ̂μˆÍà¹×èÍ§ (discrete time)

� Apkarian, Gahinet áÅÐ Beckers [13] àÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡μÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéâ´Â¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁ¡ÒÃ
Ê¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººã¹ÃÙ»áºº¢Í§â¾ÅÕâ·» (polytope) áÅÐ¤íÒ¹Ç³ËÒàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒμÃ¤ˆÒμÃÖ§ ·Õè·íÒ
ãË‰ÃÐººÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢º·μÑé§¤ˆÒ¨ÃÔ§ÁÕ¢Íºà¢μ·Õè·Ø¡æ Ø̈´ÂÍ´¢Í§à«μâ¾ÅÕâ·» â´ÂÍÒÈÑÂ¤ÇÒÁà»“¹
à«μ¤Í¹àÇ¡«Œ (convex set) ¨Ö§ÊÃØ»ä´‰ÇˆÒÃÐººÂˆÍÁÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢º·μÑé§¤ˆÒ¨ÃÔ§ÁÕ¢Íºà¢μÊíÒËÃÑº
·Ø¡æÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð·ÕèÍÂÙˆÀÒÂã¹à«μâ¾ÅÕâ·»¹Ñé¹´‰ÇÂ

� F. Wu áÅÐ¤³Ð [14] ä´‰àÊ¹Íá¹Ç·Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁâ´Â¾Ô¨ÒÃ³Òà§×èÍ¹ä¢ÍÑμÃÒ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹
á»Å§ (rate of variation) ¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒà¾ÔèÁàμÔÁã¹à§×èÍ¹ä¢áÅÐãª‰¿’§¡ŒªÑ¹àÅÕÂ»Ùâ¹¿·Õè¢Öé¹¡Ñº¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐººá·¹¡ÒÃãª‰¿’§¡ŒªÑ¹àÅÕÂ»Ù¹Í¿·Õèà»“¹¤ˆÒ¤§·ÕèàËÁ×Í¹ã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ

� Apkarian áÅÐ Adams [15] ¾Ô¨ÒÃ³Òà§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁã¹ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹
¡Ñº [14] áÅÐä´‰àÊ¹Íá¹Ç·Ò§¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁäÇ‰ÊÍ§ÇÔ¸Õ¤×ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»ÃáÅÐ¡ÒÃ
¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã áÅÐà»ÃÕÂºà·ÕÂº¢‰Í´Õ¢‰ÍàÊÕÂÃÐËÇˆÒ§ÊÍ§ÇÔ¸Õ¹Õéã¹á§̂¢Í§¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³à§×èÍ¹
ä¢ÊíÒËÃÑºÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁã¹º·¤ÇÒÁ¹ÕéÍÒÈÑÂ¡ÒÃμÕμÒÃÒ§ (gridding) áº̂§¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒáÅÐ
·íÒ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ËÒ¤íÒμÍº·ÕèáμˆÅÐ Ø̈´¢Í§¡ÒÃáº̂§¤ˆÒ ¢‰ÍàÊÕÂ·ÕèÊíÒ¤Ñ­¢Í§á¹Ç·Ò§¹Õé¤×Í í̈Ò¹Ç¹à§×èÍ¹ä¢
·Õèμ‰Í§·íÒ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¨ÐÊÙ§

� Scherer [8], [10] ä´‰àÊ¹Íá¹Ç·Ò§ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹â´Âãª‰ �-

procedure ºÅçÍ¡àμçÁ à§×èÍ¹ä¢àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹·Õèä´‰¨ÐÁÕÃÙ»áººà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº·ÕèàÊ¹Íã¹ Iwasaki áÅÐ
Hara [16], Megretski áÅÐ Rantzer [17], [18], [19] à¾ÕÂ§áμˆã¹ [16] ¨Ðãª‰á¹Ç¤Ô´¢Í§μÑÇáÂ¡¡íÒÅÑ§
ÊÍ§ (quadratic separator) áÅÐ¹ÔÂÒÁ¢Í§¡ÒÃÇÒ§ÃÙ»áºº´Õ (well-posedness) Ê̂Ç¹ [17], [18], [19]

¨Ðãª‰à§×èÍ¹ä¢¡íÒÅÑ§ÊÍ§àªÔ§ÍÔ¹·Ô¡ÃÑÅ (integral quadratic constraint, IQC) ã¹¡ÒÃËÒà§×èÍ¹ä¢àÊ¶ÕÂÃ
ÀÒ¾¢Í§ÃÐºº ã¹μÍ¹·‰ÒÂ¢Í§º·¤ÇÒÁ [10] ä´‰¢ÂÒÂá¹Ç¤Ô´ã¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑº
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ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè¹íÒàÊ¹ÍÂÑ§¤§ÁÕ¡ÒÃ
μÑé§à§×èÍ¹ä¢¤ÇÒÁà»“¹ºÇ¡á¹ˆ¹Í¹áÅÐÅºá¹ˆ¹Í¹¢Í§μÑÇ¤Ù³ à§×èÍ¹ä¢·Õèä´‰¨Ö§ÂÑ§ÁÕ¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒÍÂÙˆ

� Scherer [11] ä´‰¾Ñ²¹Òà§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁμˆÍ¨Ò¡ [10] ÊíÒËÃÑºÃÐººâ´Â¡ÒÃ
¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¡ÑºÃÐººã¹ÃÙ»áººàªÔ§¹ÒÁ¸ÃÃÁ áÅÐμÑ´
à§×èÍ¹ä¢¤ÇÒÁà»“¹ºÇ¡á¹ˆ¹Í¹áÅÐÅºá¹ˆ¹Í¹¢Í§μÑÇ¤Ù³·ÕèàÊ¹ÍäÇ‰ã¹ [10] áμˆ¿’§¡ŒªÑ¹·Õèãª‰ã¹¡ÒÃ»ÃÑº
¾ÅÇÑμ¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁ¨ÐÁÕÃÙ»áººä´‰·Ñé§ã¹àªÔ§¹ÒÁ¸ÃÃÁËÃ×Íà´ˆ¹ªÑ´ ¢Öé¹ÍÂÙˆ¡ÑºÅÑ¡É³Ð¢Í§¤íÒμÍº·Õè
ä´‰¨Ò¡¡ÒÃá¡‰à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

1.2 ÇÑμ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ

ÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹ â´Âãª‰à·¤¹Ô¤¡ÒÃ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹
μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ´‰ÇÂμÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ áÅÐà»ÃÕÂºà·ÕÂºÊÁÃÃ¶¹Ð·Õèä´‰¡Ñº¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”
¹ÔμÕéáººμÃÖ§áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéáººμÒÃÒ§

1.3 ¢Íºà¢μ¢Í§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ

1. ÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ÊíÒËÃÑºà¾¹´Ù-
ÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹

2. ÈÖ¡ÉÒ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒâ´Âãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ

3. ÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹ â´Âãª‰à·¤¹Ô¤¡ÒÃ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹
·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ´‰ÇÂμÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ áÅÐà»ÃÕÂºà·ÕÂºÊÁÃÃ¶¹Ð·Õèä´‰¡Ñº¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ
¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéáººμÃÖ§áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéáººμÒÃÒ§

1.4 ¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃ í́Òà¹Ô¹§Ò¹

1. ÈÖ¡ÉÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ

2. ÈÖ¡ÉÒá¹Ç·Ò§áÅÐÇÔ¸Õ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁ ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹
μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ à¹×éÍËÒ·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§ã¹Ê̂Ç¹¹Õéä´‰á¡̂ÅÑ¡É³Ðâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ, ÃÙ»áººà§×èÍ¹
ä¢àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ð¢Í§ÃÐºº, á¹Ç·Ò§¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ¢Í§ÃÐºº

3. ÈÖ¡ÉÒà§×èÍ¹ä¢àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹¢Ñé¹¾×é¹°Ò¹¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ à¹×éÍ
ËÒ·Õè·íÒ¡ÒÃ¤‰¹¤Ç‰Òä´‰á¡̂·ÄÉ®Õ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕé, ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒÁÔÇ

4. ÈÖ¡ÉÒá¹Ç·Ò§¡ÒÃÇÒ§à§×èÍ¹ä¢àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐÊÁÃÃ¶¹Ðã¹·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁáÅÐ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº
¤ØÁâ´Âãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

5. ÈÖ¡ÉÒ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ´‰ÇÂμÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ
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6. ÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹ áÅÐ·íÒ¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§¼ÅμÍº¢Í§ÃÐºº
à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñº¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéáººμÒÃÒ§·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹ [2] áÅÐ¡ÒÃÍÍ¡áºº
μÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§

1.5 »ÃÐâÂª¹Œ·Õè¤Ò´Ç̂Ò¨Ðä´‰ÃÑº

1. áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹

2. ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒâ´Âãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ

3. á¹Ç·Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹ â´Âãª‰à·¤¹Ô¤¡ÒÃ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õè
à»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ´‰ÇÂμÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ

1.6 â¤Ã§ÊÃ‰Ò§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ

ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé»ÃÐ¡Íº´‰ÇÂà¹×éÍËÒ·Ñé§ËÁ´ � º· áÅÐÀÒ¤¼¹Ç¡ÍÕ¡ � º·´Ñ§¹Õé:
º··Õè � ¡Å̂ÒÇ¶Ö§¤ÇÒÁà»“¹ÁÒ¢Í§»’­ËÒ ¢Íºà¢μÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ ¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃ´íÒà¹Ô¹§Ò¹áÅÐ»ÃÐâÂª¹Œ

·Õè¤Ò´ÇˆÒ¨Ðä´‰ÃÑº
º··Õè � ¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººáÅÐ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ

¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒâ´Âãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ à¹×éÍËÒÊ̂Ç¹·‰ÒÂ¨ÐáÊ´§μÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áºº¡ÑºÃÐººÃÍ§ÃÑº´‰ÇÂáÁˆ
àËÅç¡

º··Õè � áÊ´§¡ÒÃÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áºº
ËÁØ¹·Ñé§ËÁ´ � ÃÙ»áºº ¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§¼ÅμÍº¨ÐáÂ¡»ÃÐà´ç¹¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÍ§»ÃÐà´ç¹¤×Í¼Å¢Í§¡ÒÃàÅ×Í¡áºº
¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁáÅÐ¼Å¢Í§ÇÔ¸Õ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ
ÃÐËÇˆÒ§¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ¡ÑºÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Íã¹ [2] áÅÐ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§

º··Õè � à»“¹¢‰ÍÊÃØ»áÅÐ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ðã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ
ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡ ¡ÅˆÒÇ¶Ö§¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ â´Â¡Å̂ÒÇ

¶Ö§ÃÙ»áºº, ÊÁºÑμÔ¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹¾Ã‰ÍÁÂ¡μÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃ Ñ̈´»’­ËÒ·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢ ¡ÅˆÒÇ¶Ö§¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁâ´Âãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ â´Â¡ÅˆÒÇ¶Ö§¡ÒÃ
¡íÒË¹´»’­ËÒ, ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂà·¤¹Ô¤¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»ÃáÅÐ¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã



º··Õè 2

¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒâ´Âãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ

ã¹º·¹ÕéàÃÒ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒâ´Âãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ (full block multiplier) à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Í Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ¢Í§¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ¤×Í
ËÒà§×èÍ¹ä¢·Õè·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐÊÁÃÃÐ¹ÐμÒÁ·Õè¡íÒË¹´áÅÐ¹íÒà§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇÁÒãª‰ã¹¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃ
ÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ ã¹ �2.1 àÃÒ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§¹ÔÂÒÁ¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ, ÃÙ»áºº
¢Í§ÃÐºº·Õèãª‰ã¹ÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐà§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ð �� ¤§·¹¢Í§ÃÐºº ã¹ �2.2 ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³
à§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹·Õèä´‰¨Ò¡ �2.1 áÅÐã¹ �2.3 ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õèãª‰áÅÐ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒ
μÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐºº Ê̂Ç¹ �2.4 à»“¹μÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áºº¡ÑºÃÐººÃÍ§ÃÑº´‰ÇÂáÁˆàËÅç¡

2.1 ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ
2.1.1 ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ

ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ (linear parameter varying system, LPV ) ¤×ÍÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õè¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ¢Í§ÃÐººà»ÅÕèÂ¹á»Å§μÒÁμÑÇá»ÃªØ´Ë¹Öè§ àÃÒàÃÕÂ¡μÑÇá»ÃªØ´¹ÕéÇˆÒμÑÇá»Ã¡íÒË¹´ËÃ×Í¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ
á»ÃμÒÁàÇÅÒ ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººÊÒÁÒÃ¶áÊ´§ä´‰´Ñ§¹Õé

	���� 
 ��Æ����� �	��Æ����
� �	��Æ�����

����� 
 
��Æ����� �����Æ����
� �����Æ�����

���� 
 
��Æ����� �����Æ����
�

(2.1)

â´Â·Õè ���� 	 �� ¤×ÍμÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº, ���� 	 ��� ¤×ÍÊÑ­­Ò³ÍÍ¡·ÕèÇÑ´ä´‰ 
���� 	 ���

¤×ÍÊÑ­­Ò³ÊÁÃÃ¶¹Ð¢Òà¢‰Ò ���� 	 ��� ¤×ÍÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ ����� 	 ��� ¤×ÍÊÑ­­Ò³ÊÁÃÃ¶¹Ð¢Ò
ÍÍ¡ Æ��� 


�
Æ���� 
 
 
 Æ����

��
	 ÆÆÆ � �� ¤×ÍμÑÇá»Ã¡íÒË¹´ËÃ×Í¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐºº·Õè

ÊÒÁÒÃ¶ÇÑ´¤ˆÒä´‰ ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ´‰Ò¹º¹ ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÁÕÁØÁÁÍ§·Õè¹ˆÒÊ¹ã¨¤×Í

1. Ç§ÈŒ (family) ¢Í§¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³ÃÐººäÁ̂àªÔ§àÊ‰¹ãË‰à»“¹àªÔ§àÊ‰¹

2. ÃÐºº¡Öè§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ (quasi-LPV) [3]

3. ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹àªÔ§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ·Õèá»ÃμÒÁàÇÅÒ

ÁØÁÁÍ§·ÕèÊ¹ã¨ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¤×ÍÁØÁÁÍ§áÃ¡áÅÐÁØÁÁÍ§·ÕèÊÍ§ à¹×èÍ§¨Ò¡ÁØÁÁÍ§´Ñ§¡Å̂ÒÇ·íÒãË‰àÃÒÊÒÁÒÃ¶
á·¹ÃÐººäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹ä´‰ μÑÇÍÂˆÒ§¶Ñ´ä»¨ÐáÊ´§á¹Ç¤Ô´ÍÂˆÒ§§̂ÒÂ¢Í§ÃÐºº
àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ÁØÁÁÍ§´Ñ§¡Å̂ÒÇ
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μÑÇÍÂ̂Ò§ 2.1 ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººäÁˆàªÔ§àÊ‰¹
	�� 
 �� � ��
��� 	�� 
 ���� � ��� (2.2)

¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ´Ñ§¡Å̂ÒÇ àÃÒä´‰ÇˆÒ Ø̈´ÊÁ´ØÅ¢Í§ÃÐºº¤×Í
��� 
 � ��
���� �� 
 ��� (2.3)

àÃÒä´‰áºº¨íÒÅÍ§·Õè»ÃÐÁÒ³à»“¹àªÔ§àÊ‰¹¤×Í
	��Æ 
 ��Æ � ����������Æ

	��Æ 
 �������Æ � �� ��
������Æ � ������Æ
(2.4)

â´Â·Õè �
�Æ 
 �
� � �
�� á·¹¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§¢Í§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡¨Ò¡ Ø̈´ÊÁ´ØÅ ã¹¡Ã³Õ¹ÕéàÃÒä´‰ÇˆÒ Æ��� 
�
��� ������ ��
���

�� â´Â·Õè
��Æ���� 


�
� ������

��� � ��
���

�
� 	�Æ���� 


�
�

����

�
(2.5)

ã¹¡Ã³Õ¹Õé ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¤×ÍÃÐºº·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³ÃÐººäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ãË‰à»“¹àªÔ§
àÊ‰¹ â´ÂÁÕμÑÇá»Ã ��� à»“¹μÑÇ¡íÒË¹´¤ˆÒ¢Í§áºº¨íÒÅÍ§ �

μÑÇÍÂ̂Ò§ 2.2 ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ã¹μÑÇÍÂˆÒ§ (2.1) àÃÒÊÒÁÒÃ¶ Ñ̈´ÃÙ»ÃÐºº´Ñ§¡Å̂ÒÇãËÁˆä´‰´Ñ§¹Õé

	�� 
 �� �

�
��
��
��

�
��� 	�� 
 ���� � ��� (2.6)

ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÃÙ»áººáÃ¡·Õèà»“¹ä»ä´‰¤×Í�
	��

	��

�



�
� ���
������

�� �

��
��

��

�
�

�
�

���

�
� (2.7)

ã¹¡Ã³Õ¹ÕéÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒä´‰ÁÒ¨Ò¡¡ÒÃ Ñ̈´ÃÙ»ÃÐººäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§ÃÐºº
àªÔ§àÊ‰¹ à·ÍÁ·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹¨Ð¾Ô¨ÒÃ³ÒàÊÁ×Í¹à»“¹μÑÇá»Ã¡íÒË¹´ÍÕ¡Ë¹Öè§ªØ´¢³Ð·Õèã¹μÑÇÍÂˆÒ§·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ
¨Ðãª‰¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³à»“¹àªÔ§àÊ‰¹¡̂Í¹â´Âã¹¡Ã³Õ¹Õé Æ��� 


�
��

�	
��
��

�� ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õè
à»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒâ´Âãª‰ÇÔ¸Õ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶ÁÕä´‰ÁÒ¡¡ÇˆÒË¹Öè§ÃÙ»áºº ÊíÒËÃÑºÃÐºº (2.6) ÊÒÁÒÃ¶áÊ´§ä´‰
ã¹ÍÕ¡ÃÙ»áººË¹Öè§¤×Í �

	��

	��

�



�
� ���
������

� ��

��
��

��

�
�

�
�

���

�
� (2.8)

ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁàËç¹ä´‰ÇˆÒã¹¡Ã³ÕËÅÑ§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ·Õèμ‰Í§ÇÑ´¤ˆÒä´‰ÁÕÊÍ§μÑÇ¤×Í �� áÅÐ �� ¢³Ð·Õèáºº¨íÒÅÍ§
μÑÇáÃ¡μ‰Í§¡ÒÃÇÑ´¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ �� à¾ÕÂ§μÑÇà´ÕÂÇ ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§ Ö̈§μ‰Í§¤íÒ¹Ö§´‰ÇÂÇˆÒ¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ·Õè¹ÔÂÒÁ¢Öé¹ÁÒÊÒÁÒÃ¶ÇÑ´¤ˆÒä´‰ã¹·Ò§»¯ÔºÑμÔËÃ×ÍäÁˆ �

ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé ÁØÁÁÍ§¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ·ÕèàÃÒÊ¹ã¨¤×ÍÁØÁÁÍ§·ÕèÊÍ§ â´Â
àÃÒ¨Ðãª‰ÁØÁÁÍ§¹Õéã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹
«Öè§àÃÒ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§ÍÕ¡¤ÃÑé§ã¹º··Õè 3 ÊíÒËÃÑºμÑÇÍÂˆÒ§à¾ÔèÁàμÔÁ¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹
ÁØÁÁÍ§áÃ¡áÅÐÁØÁÁÍ§·ÕèÊÍ§ÊÒÁÒÃ¶´ÙμÑÇÍÂˆÒ§ä´‰ã¹ [3], [20]
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à¹×èÍ§¨Ò¡¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��� ÊÒÁÒÃ¶ÇÑ´¤ˆÒä´‰ ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒ¨Ðãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ ��Æ���� ·ÕèÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ

	�� 
 ���Æ������ �	��Æ�����

� 
 
��Æ������ ����Æ�����
(2.9)

â´Â·Õè ���
�� 	��
�� 
��
�� ���
� à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹μˆÍà¹×èÍ§º¹ Æ��� ¨Ò¡â¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§¡Å̂ÒÇ¾ÅÇÑμ¢Í§μÑÇ¤Çº
¤ØÁ¨Ðà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��� ·Õèà»ÅÕèÂ¹á»Å§μÒÁàÇÅÒ
ÃÐººÇ§»”´ 
�Æ���� ÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¤×Í

	� 
����Æ����� ������Æ����
�
�� 
 �����Æ����� �������Æ����
�

(2.10)

â´Â·Õè � 

�
�� ���

�� ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁ¶‰ÒàÃÒäÁˆ¨íÒ¡Ñ´ÅÑ¡É³Ð¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��� ¡Ñº
ÃÐººàÅÂ¨Ð·íÒãË‰ÂÒ¡μˆÍ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐºº ÅÑ¡É³Ð¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��� ¡ÑºÃÐººÊÒÁÒÃ¶¡íÒË¹´ä´‰ÊÍ§ÃÙ»áººãË­̂æä´‰á¡̂ÃÙ»áººàªÔ§ÊÑÁ¾ÃÃ¤ (affine) áÅÐÃÙ»
áºº¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹Â̂ÍÂàªÔ§àÊ‰¹ (linear fractional transfomation, LFT) ÊíÒËÃÑºã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéàÃÒ¨ÐàÅ×Í¡
ÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹Â̂ÍÂàªÔ§àÊ‰¹ «Öè§àÃÒ¨Ð¡Å̂ÒÇã¹ËÑÇ¢‰ÍÂˆÍÂ¶Ñ´ä»

2.1.2 ÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§ÊˆÇ¹Â̂ÍÂàªÔ§àÊ‰¹

¡ÒÃ¡íÒË¹´¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��� ¡ÑºÃÐººã¹ÃÙ»¢Í§¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ ÁÕ
¢‰Í´Õ¤×Í§̂ÒÂμˆÍ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ ÍÕ¡·Ñé§ÂÑ§¤ÃÍº¤ÅØÁÅÑ¡É³Ð¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¡Ç‰Ò§
¡ÇˆÒÃÙ»áººàªÔ§ÊÑÁ¾ÃÃ¤«Öè§à»“¹¡Ã³Õ¾ÔàÈÉ¢Í§¡ÒÃá»Å§ÊˆÇ¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹

¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹Â̂ÍÂàªÔ§àÊ‰¹ÁÕ¹ÔÂÒÁ´Ñ§μˆÍä»¹Õé

¹ÔÂÒÁ 2.1 ¾Ô¨ÒÃ³ÒàÁ·ÃÔ¡«Œ � 


�
��� ���

��� ���

�
àÃÒ¹ÔÂÒÁ¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹Å̂Ò§ (lower LFT) ,

������� ¤×Í
������� 
��� ������� ������

����� (2.11)

áÅÐ¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹Â̂ÍÂàªÔ§àÊ‰¹º¹ (upper LFT), �	����� ¤×Í
�	����� 
��� ������� ������

����� (2.12)

â´Â·Õè ��������������� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œáº̂§¡Ñé¹ (partition matrix) ·ÕèÁÕ¢¹Ò´àËÁÒÐÊÁ, �� ������
��

áÅÐ �� ������
�� ÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤ˆÒä´‰

¨Ò¡¹ÔÂÒÁ¢Í§¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹Â̂ÍÂàªÔ§àÊ‰¹ àÃÒÊÒÁÒÃ¶á·¹ÃÐºº (2.10) ã¹ÃÙ»¢Í§¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§
àÊ‰¹º¹ä´‰´Ñ§¹Õé

	� 
 �� � �Æ
Æ � ��
�
�Æ 
 �Æ� ��ÆÆ
Æ ��Æ�
�

�� 
 ��� ���Æ
Æ ����
�� 
Æ 
 ��Æ�����Æ

(2.13)
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�������

��

�

�

�� ��

ba

�� ��

�

�

����

��

�������

ÃÙ»·Õè 2.1: ¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹Â̂ÍÂàªÔ§àÊ‰¹º¹ (ÃÙ» a) áÅÐ¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹Å̂Ò§ (ÃÙ» b)

â´Â·Õè ��Æ� ¤×Í¿’§¡ŒªÑ¹¢Í§μÑÇá»Ã Æ��� ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁàÃÒ¨ÐÊÁÁμÔãË‰á¹Ç
ÇÔ¶Õ·Õèà»“¹ä»ä´‰·Ñé§ËÁ´¢Í§ ��Æ���� ÁÕ¤ˆÒÍÂÙˆÀÒÂã¹à«μ � ¡Å̂ÒÇ¤×Í

��Æ���� � ��� ���� � �
�Æ��Æ (2.14)

â´Â·Õèà«μ � à»“¹à«μ¡ÃÐªÑºáÅÐ � 	� ã¹¡Ã³Õ·Õè �� ��ÆÆ��
�� �
 � ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ � 	� àÃÒä´‰ÇˆÒ�

����Æ���� �����Æ����
�����Æ���� ������Æ����

�



�
� ��
�� ���

�
�

�
�Æ
��Æ

�
��Æ������ ��ÆÆ��Æ�����

��
�
�Æ �Æ�

�


 �	�

���	
�ÆÆ �Æ �Æ�

�Æ � ��
��Æ �� ���


��� ���Æ�����
(2.15)

¨Ò¡¼ÅÅÑ¾¸Œ´Ñ§¡Å̂ÒÇàËç¹ä´‰ÇˆÒ¶‰Ò �� � �ÆÆ��
�� �
 � ÊÑ­­Ò³ ����, 
���� áÅÐ ����� ¢Í§ÃÐºº (2.10)

áÅÐ (2.13) ¨ÐÁÕá¹ÇÇÔ¶Õà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ÊÁºÑμÔμˆÒ§æ¢Í§ÃÐºº (2.10) ÊÒÁÒÃ¶ÇÔà¤ÃÒÐËŒ¼ˆÒ¹·Ò§ÃÐºº (2.13) á·¹
ä´‰â´Âã¹¡Ã³Õ¹ÕéàÃÒ¡Å̂ÒÇÇˆÒÃÐºº (2.13) ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑμÔμÑé§äÇ‰´Õ (well-posedness)

¹ÔÂÒÁ 2.2 ÃÐºº (2.13) ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑμÔμÑé§äÇ‰´Õ (well-posedness) ¶‰Ò �� ��ÆÆ��
�� �
 � ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ � 	�

ã¹μÑÇÍÂˆÒ§¶Ñ´ä»¨ÐáÊ´§ÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ÍÂˆÒ§§̂ÒÂ¢Í§ÃÐººÍÑ¹´ÑºË¹Öè§
μÑÇÍÂ̂Ò§ 2.3 ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ

	� 


��� � �Æ���
�� Æ���

�
��

�
� � Æ���

�� Æ���
�

�

�� 


�
�

�� Æ���
�
��

�
�

�� Æ���
�

�

(2.16)

¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¹ÕéàÃÒä´‰ÇˆÒ�
����Æ�


��Æ�



��Æ�


��Æ�



�
��Æ�



�
��Æ�



�



�
�� � Æ�



��Æ�

 � � �Æ�


��Æ�



� � Æ�


��Æ�

 � � �Æ�



��Æ�



�



�
�� �

� �

�
�

�
�

�

�
Æ���

�� Æ���
�
� �

�


 �	�

��	 � � �

� �� �

� � �


�� � Æ���� (2.17)
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´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶á·¹ (2.16) ã¹ÃÙ»¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹º¹ä´‰´Ñ§¹Õé
	� 
 ��� 
Æ � 
�
�Æ 
 �� 
Æ � �
�

�� 
 �� 
Æ � �
�� 
Æ 
 Æ����Æ

(2.18)

μÑÇÍÂ̂Ò§ 2.4 ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ÃÙ»áºº¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒàªÔ§ÊÑÁ¾ÃÃ¤
	� 
 ��� � Æ���� � Æ������ � �� � �Æ�����
�
�� 
 �� � Æ������� 
�

(2.19)

¨Ò¡¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¹ÕéàÃÒä´‰ÇˆÒ�
�� � Æ���� � Æ����� � � �Æ����

� � Æ���� �

�



�
�� �

� �

�
�

�
Æ���� � Æ���� �Æ����

Æ���� �

�




�
�� �

� �

�
�

�
� � �

� � �

���	Æ���� �

� Æ����

Æ���� �


��




�
�� �

� �

�
�

�
� � �

� � �

���	Æ���� � �

� Æ���� �

� � Æ����


��
��	� �

� �

� �


��
(2.20)

´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶á·¹ÃÙ»áºº¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒàªÔ§ÊÑÁ¾ÃÃ¤ä´‰ã¹ÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹´Ñ§¹Õé�������	
	�

��Æ
��Æ
��Æ
��


������� 


�������	
�� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �


�������

�������	
�


�
Æ


�
Æ


�
Æ


�


������� �
��	


�
Æ


�
Æ


�
Æ


�� 


��	Æ���� � �

� Æ���� �

� � Æ����


��
��	�

�
Æ

��Æ
��Æ


�� (2.21)

ã¹¡Ã³Õ¹ÕéàÃÒä´‰ÇˆÒ ��Æ���� 
 �����Æ����� Æ����� Æ�����
¢‰ÍÊÑ§à¡μ 2.1 ¨Ò¡μÑÇÍÂˆÒ§ 2.4 àËç¹ä´‰ÇˆÒã¹¡Ã³Õ·ÕèàÃÒ¡íÒË¹´ãË‰ �ÆÆ 
 � ¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂ
àªÔ§àÊ‰¹¨ÐÅ´ÃÙ»Å§ÁÒà»“¹¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒàªÔ§ÊÑÁ¾ÃÃ¤ ¹Ñè¹¤×ÍÃÙ»áºº¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒàªÔ§ÊÑÁ¾ÃÃ¤ÊÒÁÒÃ¶ Ñ̈´
ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ä´‰àÊÁÍ ÍÂ̂Ò§äÃ¡çμÒÁÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ã¹¡Ã³Õ·ÑèÇ
ä»äÁˆÊÒÁÒÃ¶á»Å§¡ÅÑºãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»áººàªÔ§ÊÑÁ¾ÃÃ¤ä´‰ ¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ Ö̈§ÊÒÁÒÃ¶¤ÃÍº¤ÅØÁ
ÅÑ¡É³Ð¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œä´‰¡Ç‰Ò§¡ÇˆÒÃÙ»áººÊÑÁ¾ÃÃ¤μÒÁ·Õèä´‰¡Å̂ÒÇäÇ‰¢‰Ò§μ‰¹ �

2.1.3 ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÊÁÃÃ¶¹Ð �� ¤§·¹

¨Ò¡·Õèä´‰¡Å̂ÒÇ¶Ö§¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒã¹ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢ ÊÁÁμÔãË‰
ÃÐºº (2.10) ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ÊíÒËÃÑº·Ø¡æá¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ��� ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐºº (2.10) ÊÒÁÒÃ¶¹ÔÂÒÁ
ä´‰â´Â

�
�Æ������ 
 ���
������ �� ���

�����
�
��� (2.22)

â´ÂÍÒÈÑÂËÅÑ¡¡ÒÃà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡ÑºμÑÇÍÂˆÒ§ ¡.6 àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒà§×èÍ¹ä¢¢Í§¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐºº (2.10) ä´‰´Ñ§¹Õé
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·ÄÉ®Õº· 2.1 ¶‰ÒÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒμÃ � ·Õè·íÒãË‰

� � ��

����	
� �

����Æ� ����Æ�
� �

����Æ� ����Æ�


����
� ����	

� � � �

� � � �

� � ��� �

� � � �

 �


����
����	

� �

����Æ� ����Æ�
� �

����Æ� ����Æ�


���� � �� �Æ 	 ÆÆÆ (2.23)

àÃÒä´‰ÇˆÒ (2.10) ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ªÕé¡íÒÅÑ§áÅÐ �
�Æ������ � � ÊíÒËÃÑº·Ø¡æá¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ���

¾ÔÊÙ¨¹Œ à»“¹ä»ã¹ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡ÑºμÑÇÍÂˆÒ§ ¡.6 �

àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Òà§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Õé àËç¹ä´‰ÇˆÒ·ÕèáμˆÅÐ Æ 	 ÆÆÆ à§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇ¨Ðà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
àªÔ§àÊ‰¹ã¹μÑÇá»Ã � áμˆ¨íÒ¹Ç¹à§×èÍ¹ä¢·Ñé§ËÁ´·ÕèàÃÒμ‰Í§¾Ô¨ÒÃ³ÒÁÕ í̈Ò¹Ç¹à»“¹Í¹Ñ¹μŒ ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ËÒ¤íÒ
μÍº¨Ö§äÁˆÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰â´Â§̂ÒÂ ÇÔ¸Õ¡ÒÃË¹Öè§·ÕèÊÒÁÒÃ¶Å´ í̈Ò¹Ç¹à§×èÍ¹ä¢Å§ãË‰àËÅ×Í í̈Ò¹Ç¹¨íÒ¡Ñ´¤×Í¡ÒÃμÕ
μÒÃÒ§áº̂§¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ ¢‰ÍàÊÕÂ¢Í§ÇÔ¸Õ¹Õé¤×ÍäÁˆÁÕ¢‰Í¡íÒË¹´á¹ˆ¹Í¹ã¹¡ÒÃ¡íÒË¹´μíÒáË¹ˆ§áÅÐ í̈Ò¹Ç¹
¨Ø´¢Í§¡ÒÃáº̂§¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ ¶‰Ò í̈Ò¹Ç¹¨Ø´ÁÒ¡à§×èÍ¹ä¢·Õèμ‰Í§·íÒ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¡ç¨ÐÁÒ¡¢Öé¹´‰ÇÂ

ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁ à¹×èÍ§¨Ò¡ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒàÃÒä´‰áÊ´§á¹Ç·Ò§¡ÒÃá·¹ÃÐºº (2.10) ã¹ÃÙ»¢Í§¡ÒÃ
á»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ (2.13) áÅÐÊÃØ»ä´‰ÇˆÒã¹¡Ã³Õ·ÕèÃÐºº (2.13) ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑμÔμÑé§äÇ‰´ÕàÃÒÊÒÁÒÃ¶ÇÔà¤ÃÒÐËŒ
ÊÁºÑμÔ¢Í§ÃÐºº (2.10) ¼ˆÒ¹ÃÐºº (2.13) á·¹ä´‰ àÃÒ¨ÐáÊ´§á¹Ç¤Ô´¢Í§¡ÒÃËÒà§×èÍ¹ä¢·ÕèÊÁÁÙÅ¡Ñ¹
¡Ñº (2.23) ¼ˆÒ¹·Ò§ÃÙ»áºº¢Í§¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ã¹μÑÇÍÂˆÒ§¶Ñ´ä»
μÑÇÍÂ̂Ò§ 2.5 ¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ

�� 


�
��� ����

�

������
���

�
�� 
 �	 �������� � 


�
��� ���

��� ���

�
(2.24)

â´Â·Õè ���, ���, ���, ��� 	 � áÅÐ � à»“¹Êà¡ÅÒÃŒ¤ˆÒ¨ÃÔ§·ÕèäÁˆ·ÃÒº¤ˆÒá¹ˆ¹Í¹â´Â·Õè ��� � � áÅÐ
������� �
 �� ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ¤ˆÒ ��� � � ¨Ò¡¹ÔÂÒÁ¢Í§¡ÒÃá»Å§ÊˆÇ¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ (2.24) ÊÁ
ÁÙÅ¡Ñº

�� 
 ����� ������

�� 
 ����� ������� �� 
 ���
(2.25)

¨Ø´»ÃÐÊ§¤Œã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ¤×Í¾ÔÊÙ¨¹ŒÇˆÒÊíÒËÃÑº·Ø¡æ¤ˆÒ ��� � � à§×èÍ¹ä¢μˆÍä»¹Õéà»“¹¨ÃÔ§�
�

�	�����

�� ��� �

� �

��
�

�	�����

�
� � ��

�
��

��

�� ��� �

� �

��
��

��

�
� � (2.26)

àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÊ´§à§×èÍ¹ä¢ ��� � � ã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œä´‰´Ñ§¹Õé

�� � � �� �� ��
�
�� � � � � ���

�
�

�

�� ����� �

� �

��
�

�

�
� � (2.27)

ÊÁÁμÔãË‰à§×èÍ¹ä¢μˆÍä»¹Õéà»“¹¨ÃÔ§�
� �

��� ���

�� ����� �

� �

��
� �

��� ���

�
�

�
� �

��� ���

�� ��� �

� �

��
� �

��� ���

�
� � (2.28)
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àÁ×èÍ¤Ù³ÍÊÁ¡ÒÃ¹Õé´‰ÇÂ
�
�� ��

�� áÅÐ ��� ��

�
à¢‰Ò·Ò§´‰Ò¹«‰ÒÂáÅÐ¢ÇÒ¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÃÒä´‰ÇˆÒ�

�

�

�� ����� �

� �

���
�

���

�
�� �

�
�

���

�
��

�
�

�
�

�

�� ��� �

� �

���
�

���

�
�� �

�
�

���

�
��

�
� �

(2.29)

àÁ×èÍ¡íÒË¹´ãË‰ �� 
 � àÃÒä´‰ÇˆÒ

���

�
�

���

�� ����� �

� �

��
�

���

�
�� � �

�
�

�
�

���

�� ��� �

� �

��
�

���

�
�� � � (2.30)

à¹×èÍ§¨Ò¡ ��
����� � � ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÃØ»ä´‰ÇˆÒ

���

�
�

���

�� ����� �

� �

��
�

���

�
�� � � �� ��

�
� ���

����� � � �� ����� � �

�
(2.31)

¨Ò¡ ����� � �
� àÃÒ Ö̈§ä´‰ÇˆÒ �������� �
 � áÅÐ�

�

�

�� ����� �

� �

��
� �

��� ���

��
��

��

�
�

�
�

�

�� ��� �

� �

��
� �

��� ���

��
��

��

�
� �

��
�
��

��

�� ����� �

� �

��
��

��

�
�

�
��

��

�� ��� �

� �

��
��

��

�
� �

�����
�
�

�

�� ����� �

� �

��
�

�

�
�� �

�
��

��

�� ��� �

� �

��
��

��

�
� �


�
�
��

��

�� ��� �

� �

��
��

��

�
� � ��

�
�

�	�����

�� ��� �

� �

��
�

�	�����

�
� �

(2.32)

¨Ò¡¼ÅÅÑ¾¸Œ¹ÕéáÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒ¶‰Ò (2.27) áÅÐ (2.28) à»“¹¨ÃÔ§ à¾ÕÂ§¾Í·Õè¨ÐÊÃØ»ä´‰ÇˆÒ �������� �
 � (ÃÐºº
ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑμÔμÑé§äÇ‰´Õ) áÅÐ (2.26) à»“¹¨ÃÔ§´‰ÇÂ �

¨Ò¡μÑÇÍÂˆÒ§·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»á¹Ç¤Ô´¡ÒÃàª×èÍÁâÂ§¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§à§×èÍ¹ä¢ (2.23) «Öè§
¹ÔÂÒÁº¹ÃÐºº (2.10) ¡ÑºÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ (2.13) ä´‰â´ÂÍÒÈÑÂ �-procedure ºÅçÍ¡àμçÁ
(full block) ´Ñ§áÊ´§ã¹·ÄÉ®Õº·¶Ñ´ä»
·ÄÉ®Õº· 2.2 (full block �-procedure [11]) ¾Ô¨ÒÃ³Ò¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹º¹

�	 ����� � � 


�
��� ���

��� ���

�
� � 	�� � à»“¹à«μ¡ÃÐªÑº (2.33)

¡íÒË¹´ãË‰ �� 

�
�� ��

���  �

�
â´Â·Õè  � � � à§×èÍ¹ä¢μˆÍä»¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñ¹

1. � ����� äÁˆà»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒàÍ¡°Ò¹áÅÐ
�

�

�	��� ��

��

��

�
�

�	��� ��

�
� � ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ � 	�

2. ÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒμÑÇ¤Ù³ (multiplier) � 
 � � � � ·Õè·íÒãË‰�
� �

��� ���

��

��

�
� �

��� ���

�
�

�
� �

��� ���

��

�

�
� �

��� ���

�
� ��

�
�

�

��

�

�
�

�

�
� �

(2.34)

ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ � 	�
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¾ÔÊÙ¨¹Œ ÊÒÁÒÃ¶´Ùä´‰ã¹ [11] �

â´ÂÍÒÈÑÂ �-procedure ºÅçÍ¡àμçÁ àÃÒä´‰à§×èÍ¹ä¢·ÕèÊÁÁÙÅ¡Ñº (2.23) ´Ñ§áÊ´§ã¹·ÄÉ®Õº·¶Ñ´ä»

·ÄÉ®Õº· 2.3 ÃÐºº (2.13) ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑμÔμÑé§äÇ‰´ÕáÅÐà§×èÍ¹ä¢ (2.23) à»“¹¨ÃÔ§¡çμˆÍàÁ×èÍÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒμÃ �
áÅÐμÑÇ¤Ù³ � 	 � ·Õè·íÒãË‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹μˆÍä»¹Õéà»“¹¨ÃÔ§

� � ��

���������	

� � �

� �Æ ��
� � �

�Æ �ÆÆ �Æ�

� � �

�� ��Æ ���


���������

� ���������	

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � ��  � �

� � � � ��� �

� � � � � �

 �


���������

���������	

� � �

� �Æ ��
� � �

�Æ �ÆÆ �Æ�

� � �

�� ��Æ ���


���������
� � (2.35)

â´Â·Õèà«μ � ¤×Í

� �



��� 	 �
��Æ���Æ � � 


�
� �

��  

�
�

�
�

�

��

�

�
�

�

�
� �� �� 	�

��� (2.36)

¾ÔÊÙ¨¹Œ ¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ (2.23) àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÊÅÑºá¶ÇáÅÐËÅÑ¡¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œã¹à§×èÍ¹ä¢ä´‰ÇˆÒ
�����	

� �

� �

����Æ� ����Æ�
����Æ� ����Æ�


�����
� �����	

� � � �

� ��� � �

� � � �

� � � �

 �


�����
�����	

� �

� �

����Æ� ����Æ�
����Æ� ����Æ�


����� � � (2.37)

àÃÒ·ÃÒºÇˆÒ �
����Æ� �����Æ�
�����Æ� ������Æ�

�

 �	�

���	
�ÆÆ �Æ �Æ�

�Æ � ��
��Æ �� ���


��� ���Æ�� (2.38)

â´ÂÍÒÈÑÂ �-procedure ºÅçÍ¡àμçÁ àÃÒä´‰ÇˆÒ �� ��ÆÆ��
�� �
 � áÅÐ (2.23) à»“¹¨ÃÔ§¡çμˆÍàÁ×èÍÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒμÑÇ

¤Ù³ � ·Õè·íÒãË‰

� � ��

�����	
� � �

� � �

�Æ � ��
��Æ �� ���


�����
� �����	

� � � �

� ��� � �

� � � �

� � � �

 �


�����
�����	

� � �

� � �

�Æ � ��
��Æ �� ���


������
�

� � �

�ÆÆ �Æ �Æ�

��

�

�
� � �

�ÆÆ �Æ �Æ�

�
� ��

�
�

�

��

�

�
�

�

�
� �� �� 	� (2.39)
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¡íÒË¹´ãË‰ � 

�
� �

��  

�
àÁ×èÍÃÇÁà·ÍÁ¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃ·Ò§´‰Ò¹«‰ÒÂÁ×ÍàÃÒä´‰ÇˆÒ

����������	

� � �

� � �

�Æ � ��
��Æ �� ���

� � �

�ÆÆ �Æ �Æ�


����������

� ����������	

� � � � � �

� ��� � � � �

� � � � � �

� � � �

 � � �

� � � � � �

� � � � ��  


����������

����������	

� � �

� � �

�Æ � ��
��Æ �� ���

� � �

�ÆÆ �Æ �Æ�


����������
� � (2.40)

¤Ù³ÍÊÁ¡ÒÃ´Ñ§¡Å̂ÒÇ´‰ÇÂ
�

�
Æ �� 
�

�

�
áÅÐ

�

�
Æ �� 
�

�

�� à¢‰Ò·Ò§´‰Ò¹«‰ÒÂáÅÐ¢ÇÒ¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃ
áÅÐÊÅÑºá¶ÇáÅÐËÅÑ¡ã¹ÍÊÁ¡ÒÃä´‰ÇˆÒ

���	

Æ

�


�


���
�


 ��!��� 


���	

Æ

�


�


��� � ���

����������	

�


�
	�

��


Æ

�Æ


����������

� ����������	

� � � � � �

� ��� � � � �

� � � � � �

� � � �

 � � �

� � � � � �

� � � � ��  


����������

����������	

�


�
	�

��


Æ

�Æ


����������
� �

��

����������	

�

	�


Æ

�Æ


�

��


����������

� ����������	

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � ��  � �

� � � � ��� �

� � � � � �

 �


����������

����������	

�

	�


Æ

�Æ


�

��


����������
� �

��

����������	

� � �

� �Æ ��
� � �

�Æ �ÆÆ �Æ�

� � �

�� ��Æ ���


����������

� ����������	

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � ��  � �

� � � � ��� �

� � � � � �

 �


����������

����������	

� � �

� �Æ ��
� � �

�Æ �ÆÆ �Æ�

� � �

�� ��Æ ���


����������
� �

(2.41)

ä´‰¼ÅÅÑ¾¸Œ´Ñ§áÊ´§ã¹ (2.35) �

2.2 ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³à§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹
2.2.1 ¡ÒÃ¡íÒË¹´ÃÙ»áººà«μμÑÇ¤Ù³

¾Ô¨ÒÃ³Òà«μμÑÇ¤Ù³ �

� �



��� 	 �
��Æ���Æ � � 


�
� �

��  

�
�

�
�

�

��

�

�
�

�

�
� �� �� 	�

��� (2.42)

àÃÒ¨ÐàËç¹ä´‰ÇˆÒ·ÕèáμˆÅÐ¤ˆÒ � 	 � à§×èÍ¹ä¢ÀÒÂã¹à«μ � à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹μÑÇá»Ã ���
áÅÐ  ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁà¹×èÍ§¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ÀÒÂã¹¹Õéμ‰Í§à»“¹¨ÃÔ§ÊíÒËÃÑº·Ø¡¤ˆÒ � 	 � ¨íÒ¹Ç¹à§×èÍ¹ä¢
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·ÕèàÃÒμ‰Í§·íÒ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç¹ Ö̈§ÁÕ í̈Ò¹Ç¹à»“¹Í¹Ñ¹μŒ«Öè§àÃÒäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰¨ÃÔ§ã¹·Ò§»¯ÔºÑμÔ ÇÔ¸ÕË¹Öè§·ÕèÊÒÁÒÃ¶ãª‰
Å´ í̈Ò¹Ç¹à§×èÍ¹ä¢Å§ãË‰àËÅ×Í í̈Ò¹Ç¹¨íÒ¡Ñ´ä´‰¤×Í¡ÒÃμÕμÒÃÒ§ (grid) áº̂§¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ � ãË‰ÁÕªˆÇ§¤ÇÒÁ
ÅÐàÍÕÂ´μÒÁ·Õèμ‰Í§¡ÒÃáÅÐ·íÒ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³à§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇ·ÕèáμˆÅÐ Ø̈´¢Í§¡ÒÃáº̂§¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ »’­ËÒ·Õè
ÊíÒ¤Ñ­¢Í§ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¹Õé¤×ÍäÁˆÁÕ¢‰Í¡íÒË¹´·Õèá¹ˆ¹Í¹ã¹¡ÒÃ¡íÒË¹´μíÒáË¹ˆ§áÅÐ í̈Ò¹Ç¹¢Í§¨Ø´ã¹μÕμÒÃÒ§áº̂§¤ˆÒ
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ ¶‰Ò í̈Ò¹Ç¹¨Ø´·Õè¡íÒË¹´ÁÕÁÒ¡ í̈Ò¹Ç¹à§×èÍ¹ä¢·Õèμ‰Í§¤íÒ¹Ç³¡ç¨ÐÁÒ¡¢Öé¹ ¹Í¡¨Ò¡¹ÕéàÃÒäÁˆ
ÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»ä´‰ÇˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ � ·Õè·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢ã¹à«μ � à»“¹¨ÃÔ§·ÕèáμˆÅÐ Ø̈´¢Í§¡ÒÃμÕμÒÃÒ§¨Ð·íÒãË‰à§×èÍ¹
ä¢à´ÕÂÇ¡Ñ¹¹Õéà»“¹¨ÃÔ§ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ Ø̈´ � 	 � à¾×èÍËÅÕ¡àÅÕèÂ§»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ àÃÒ¨Ð¡íÒË¹´à§×èÍ¹ä¢¢Í§
àÁ·ÃÔ¡«Œ � 	 � à¾ÔèÁàμÔÁà¢‰Òä»¨Ò¡à´ÔÁ·Õè¡íÒË¹´ãË‰à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒμÃÍÂ̂Ò§à´ÕÂÇ ¨Ø´»ÃÐÊ§¤Œã¹¡ÒÃ
¡íÒË¹´ÃÙ»áºº´Ñ§¡Å̂ÒÇ¤×Í·íÒãË‰¨íÒ¹Ç¹à§×èÍ¹ä¢·Õèμ‰Í§¤íÒ¹Ç³ÊÒÁÒÃ¶Å´Å§àËÅ×Í í̈Ò¹Ç¹ í̈Ò¡Ñ´ â´ÂÍÒÈÑÂ
¤Ø³ÊÁºÑμÔ¤ÇÒÁà»“¹¤Í¹àÇ¡«ŒáÅÐ¤ÇÒÁà»“¹¤Í¹àÇ¡«ŒºÒ§Ê̂Ç¹ (partially convex) ã¹¡ÒÃÅ´ í̈Ò¹Ç¹à§×èÍ¹
ä¢á·¹¡ÒÃμÕμÒÃÒ§áº̂§¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ
àÃÒ¨ÐÊÁÁμÔãË‰ � à»“¹¤Í¹àÇ¡«ŒÎÑÅ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ¤§·Õè¨íÒ¹Ç¹ " μÑÇ

� 
 �� ���� ! ! ! ���� (2.43)

¾Ô¨ÒÃ³Òà«μ �� � �

�� �


��� 


�
� �

��  

�
� � � � �

�
�

�

�� �
� �

��  

��
�

�

�
� �� �� 	�

��� (2.44)

àÁ×èÍ¡ÃÐ¨ÒÂà·ÍÁã¹à§×èÍ¹ä¢¢Í§à«μ �� ÍÍ¡ÁÒ¨Ðä´‰ÇˆÒ

�������� � ���� � �� �� 	�

à¹×èÍ§¨Ò¡àÃÒ¡íÒË¹´ãË‰ � � � àÃÒÊÒÁÒÃ¶ãª‰¡ÒÃàμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒ ã¹¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹à§×èÍ¹ä¢ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ �

��� � ���� ��

� ����

�
� �� �� 	�

àËç¹ä´‰ÇˆÒà§×èÍ¹ä¢¹Õéà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹àÁ×èÍà·ÕÂº¡ÑºμÑÇá»Ã � à¹×èÍ§¨Ò¡àÃÒ¹ÔÂÒÁãË‰à«μ � à»“¹
¤Í¹àÇ¡«ŒÎÑÅ¢Í§à«μ Ø̈´ÂÍ´ í̈Ò¹Ç¹ " μÑÇ àÃÒÊÃØ»ä´‰ÇˆÒ � 	 �� ¡çμˆÍàÁ×èÍ�

��

�

�� �
� �

��  

��
��

�

�
� �� � � �� �# 
 �� ! ! ! � " (2.45)

ã¹¡Ã³Õ·Õè¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§áºººÅçÍ¡á¹Ç·áÂ§:

��Æ� 
 �����Æ�������� Æ�������� 
 
 
 � Æ�������� (2.46)



17

àÃÒÊÒÁÒÃ¶Å´¢‰Í í̈Ò¡Ñ´¢Í§à«μμÑÇ¤Ù³ �� Å§ä´‰â´ÂÍÒÈÑÂ¤Ø³ÊÁºÑμÔ¤ÇÒÁà»“¹¤Í¹àÇ¡«ŒºÒ§Ê̂Ç¹ (partially

convex) ´Ñ§¹Õé: ¾Ô¨ÒÃ³Òà«μ �� � �

�� 



������� 

�
� �

��  

�
� � 


���	
��� 
 
 
 ���

...
. . .

...

��� 
 
 
 ���


��� � ��� � �� $ 
 �� 
 
 
 � � �

�
�

�

�� �
� �

��  

��
�

�

�
� �� �� 	�

���
(2.47)

â´ÂÍÒÈÑÂ¤Ø³ÊÁºÑμÔ¤ÇÒÁà»“¹¤Í¹àÇ¡«ŒºÒ§Ê̂Ç¹áÅÐãª‰¡ÒÃàμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒà¾×èÍá»Å§à·ÍÁ¡íÒÅÑ§ÊÍ§ Æ�����

ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»àªÔ§àÊ‰¹ àÃÒä´‰ÇˆÒ � 	 �� ¡çμˆÍàÁ×èÍ�
��

�

�� �
� �

��  

��
��

�

�
� �� ��� � �� �# 
 �� ! ! ! � " (2.48)

àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂºà§×èÍ¹ä¢ (2.45) áÅÐ (2.48) àËç¹ä´‰ÇˆÒ �� � �� ´Ñ§¹Ñé¹ã¹¡Ã³Õ·Õè¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ÁÕâ¤Ã§
ÊÃ‰Ò§à»“¹áºººÅçÍ¡á¹Ç·áÂ§ ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹â´Âãª‰à«μ �� ã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ÁÕá¹Çâ¹‰Á·Õè¨Ð
ãË‰¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ·ÕèÁÕ¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒμíèÒ¡ÇˆÒ¡ÒÃãª‰à«μ �� ã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³
¢‰ÍÊÑ§à¡μ 2.2 ¨Ò¡¹ÔÂÒÁ¢Í§à«μμÑÇ¤Ù³ �� áÅÐ �� àËç¹ä´‰ÇˆÒ

�� � �� � � (2.49)

¨Ò¡¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¹ÕéàËç¹ä´‰ÇˆÒ¤íÒμÍº·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³â´ÂÍÒÈÑÂà«μμÑÇ¤Ù³ �� ËÃ×Í �� ¨Ðà»“¹¤ˆÒ
¢Íºà¢μº¹ (upper bounded) ¢Í§ÊÁÃÃ¶¹Ð �� ¤§·¹¢Í§ÃÐºº ¡Å̂ÒÇ¤×Í

��	 � ��	�
� ��	�

(2.50)

àÁ×èÍ ��	 ¤×Í¤ˆÒ´Ñª¹ÕÊÁÃÃ¶¹ÐμíèÒÊØ´¢Í§ÃÐºº ÊˆÇ¹ ��	�
áÅÐ ��	�

¤×Í¤íÒμÍº·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃËÒ¤ˆÒμíèÒÊØ´â´Â
ãª‰à«μμÑÇ¤Ù³ �� áÅÐ �� ã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³μÒÁÅíÒ´Ñº ¶‰Òà«μμÑÇ¤Ù³·Õèãª‰ã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ÁÕ¤ÇÒÁã¡Å‰à¤ÕÂ§¡Ñº
à«μ � ÁÒ¡¢Öé¹ ¤ˆÒ¢Íºà¢μº¹¢Í§ÊÁÃÃ¶¹Ð �� ¤§·¹¡ç¨Ðà¢‰Òã¡Å‰¤ˆÒ¨ÃÔ§ÁÒ¡ÂÔè§¢Öé¹ ¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒ¨Ò¡
¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¡ç¨ÐÅ´Å§ �

2.2.2 μÑÇÍÂ̂Ò§àªÔ§àÅ¢

ã¹ËÑÇ¢‰Í¹ÕéàÃÒ¨ÐáÊ´§μÑÇÍÂˆÒ§àªÔ§àÅ¢à¾×èÍ·´ÊÍºá¹Çâ¹‰Á¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒ·Õèä´‰ÊÃØ»äÇ‰ã¹¢‰ÍÊÑ§à¡μ 2.2

ÃÐºº·Õè¹íÒÁÒà»“¹μÑÇÍÂˆÒ§à»“¹ÃÐººÍÑ¹´ÑºË¹Öè§â´Â´Ñ´á»Å§¨Ò¡μÑÇÍÂˆÒ§ã¹ [11]

μÑÇÍÂ̂Ò§ 2.6 ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº (2.13) ¡íÒË¹´ãË‰¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¢Í§ÃÐººà»“¹´Ñ§¹Õé

��	 � �Æ ��
�Æ �ÆÆ �Æ�

�� ��Æ ���


�� 


���������	

�� � � � � �

� � � � � �

� �!� � �!� � �

� �% � % � �

� � ��% � % �

� � � � � �


���������
(2.51)
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â´Â·Õè � � % � �!� áÅÐ
��Æ� 
 �����Æ������ Æ������

ÊíÒËÃÑºμÑÇÍÂˆÒ§¹ÕéàÃÒ¨Ð·íÒ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ¢Íºà¢μº¹¢Í§ÊÁÃÃ¶¹Ð �� â´Âà»ÅÕèÂ¹¤ˆÒ % ÀÒÂã¹ª̂Ç§·Õè
¡íÒË¹´ ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÃÒ¨Ðãª‰à«μμÑÇ¤Ù³ ��, �� áÅÐà«μμÑÇ¤Ù³ � ·Õè¹ÔÂÒÁâ´Â

� �



��� 

�
� �

� ��

�
� � 
 �� � � �

�
�

�

�� �
� �

� ��

��
�

�

�
� �

��� (2.52)

àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñº·ÄÉ®Õ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒ¤ˆÒÁÔÇ (�) à«μμÑÇ¤Ù³ � ¤×Í¡ÒÃÊà¡Åáºº � ·Õèãª‰
ÊíÒËÃÑº¡ÒÃËÒ¤ˆÒ¢Íºà¢μº¹¢Í§¤ˆÒÁÔÇ [4] ¼Å¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³áÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 2.2
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ÃÙ»·Õè 2.2: ¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÊÁÃÃ¶¹Ð �� â´Âãª‰à«μμÑÇ¤Ù³ �� (àÊ‰¹·Öº), à«μμÑÇ¤Ù³ �� (àÊ‰¹»ÃÐ)
áÅÐà«μμÑÇ¤Ù³ � (àÊ‰¹ Ø̈´)

¨Ò¡¼Å¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³·Õèä´‰ àÁ×èÍàÃÒ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ¢Íºà¢μº¹¢Í§ÊÁÃÃ¶¹Ð �� ¢Í§ÃÐººâ´Âãª‰à«μμÑÇ
¤Ù³ � ¨Ðä´‰¢‰ÍÊÃØ»ÇˆÒÃÐººÊÒÁÒÃ¶»ÃÐ¡Ñ¹ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹¨¹¶Ö§¤ˆÒ %  �!�� ¢³Ð·Õè¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³â´Âãª‰
à«μ �� ãË‰¢‰ÍÊÃØ»ÇˆÒÃÐººÊÒÁÒÃ¶»ÃÐ¡Ñ¹ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹ä´‰¨¹¶Ö§¤ˆÒ %  �!�� áÅÐ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³â´Âãª‰à«μ
�� ãË‰¢‰ÍÊÃØ»ÇˆÒÃÐººÊÒÁÒÃ¶»ÃÐ¡Ñ¹ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹ä´‰¨¹¶Ö§¤ˆÒ %  �!� ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³â´Âãª‰à«μμÑÇ¤Ù³ ��
¨Ö§ãË‰¼Å·ÕèÁÕ¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒμíèÒàÁ×èÍà·ÕÂº¡Ñºà«μμÑÇ¤Ù³ �� áÅÐ � àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò·Õèâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ �
ÀÒÂã¹à«μμÑÇ¤Ù³ � àËç¹ä´‰ÇˆÒÅÑ¡É³Ðâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§μÑÇ¤Ù³¨Ð¶Ù¡ í̈Ò¡Ñ´ÁÒ¡·ÕèÊØ´ ¡Å̂ÒÇ¤×Í

� � �� � �� � �

´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³â´Âãª‰à«μ � ¨Ö§ãË‰¼Å¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³·ÕèÁÕ¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒÊÙ§·ÕèÊØ´áÅÐà«μ �� ãË‰¼Å·ÕèÁÕ¤ÇÒÁ
Í¹ØÃÑ¡ÉŒμíèÒ·ÕèÊØ´ «Öè§à»“¹ä»μÒÁ¢‰ÍÊÃØ»·Õè¡Å̂ÒÇäÇ‰ã¹¢‰ÍÊÑ§à¡μ 2.2 �
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2.3 ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ

ã¹ËÑÇ¢‰Í¹ÕéàÃÒ¨Ðãª‰¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÊÁÃÃ¶¹Ð �� ¤§·¹ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§à§×èÍ¹ä¢
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÊíÒËÃÑºÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ â´Â
·ÑèÇä»»’­ËÒ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ¤§·¹áºº»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ (output feedback) äÁˆÊÒÁÒÃ¶ Ñ̈´
»’­ËÒãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰ ¡ÒÃá¡‰»’­ËÒμ‰Í§ÍÒÈÑÂ¡ÒÃá¡‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÊÍ§
Ê̂Ç¹ÊÅÑº¡Ñ¹ä»ã¹ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒÁÔÇ ÍÂ̂Ò§äÃ¡çμÒÁàÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§à§×èÍ¹ä¢ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ
ÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰â´Â¡ÒÃÍÒÈÑÂâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õè¨Ð¡Å̂ÒÇã¹
ËÑÇ¢‰ÍÂˆÍÂ¶Ñ´ä»

2.3.1 â¤Ã§ÊÃ‰Ò§μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèãª‰

ã¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ àÃÒ¨Ðá·¹ÃÐºº (2.1) ã¹ÃÙ»¢Í§¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹º¹
�	�����Æ����� â´Â·Õè� ÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¤×Í

	� 
 �� �	Æ
Æ �	�
� �		�

�Æ 
 
Æ���ÆÆ
Æ ��Æ�
� ��Æ	�

�� 
 
�����Æ
� ����
� ���	�

� 
 
�����Æ
� ����
�� 
Æ 
 ��Æ�����Æ

(2.53)

â´Â·Õè ��Æ���� ÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§¹Õé

��Æ���� 
 �����Æ�������� Æ�������� 
 
 
 � Æ�������� (2.54)

áÅÐ ��Æ� ÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢ (2.14) ÊíÒËÃÑºμÑÇ¤Çº¤ØÁ ��Æ���� àÃÒ¨Ð¡íÒË¹´ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§¡ÒÃá»Å§
Ê̂Ç¹ÂˆÍÂÅ̂Ò§ÃÐËÇˆÒ§μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ � ¡Ñº¿’§¡ŒªÑ¹ &����Æ����� â´Â·Õè � ÁÕÊÁ¡ÒÃ
Ê¶Ò¹Ð¤×Í

	�� 
 ���� �	�

�
�


�

�
�
�

��

�

 
��� ���

�
�


�

�

���� 
 &����Æ�������

(2.55)

â´Â·Õè &��
� à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹μˆÍà¹×èÍ§ â¤Ã§ÊÃ‰Ò§ÅÑ¡É³Ð´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹ÕéáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 2.3a ¨Ò¡ÃÙ»àÃÒä´‰ÇˆÒ

�� 
 ����	�����Æ����������� &����Æ�������
� (2.56)

ã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒàªˆ¹ [2], [12] ¨Ð¡íÒË¹´ãË‰ &����Æ����� 
 ��Æ���� ËÃ×ÍÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§ã¹ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ
¡Ñ¹¡Ñº ��Æ���� ÊíÒËÃÑºã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ðãª‰á¹Ç·Ò§·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹ [10] ã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§¿’§¡ŒªÑ¹ &����Æ����� �

��Æ���� ÃÒÂÅÐàÍÕÂ´¨Ð¡ÅˆÒÇ¶Ö§ÍÕ¡¤ÃÑé§ã¹ËÑÇ¢‰ÍÂˆÍÂ¶Ñ´ä»
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â´ÂÍÒÈÑÂÅÑ¡É³Ðâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ´Ñ§¡Å̂ÒÇ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÃÇÁ ��Æ���� áÅÐ &����Æ����� à¢‰Ò´‰ÇÂ
¡Ñ¹ã¹ÃÙ»¢Í§àÁ·ÃÔ¡«ŒºÅçÍ¡á¹Ç·áÂ§ àÁ×èÍ Ñ̈´ÃÙ»áººÊÑ­­Ò³à¢‰ÒÍÍ¡ãËÁˆ àÃÒä´‰ÇˆÒ (2.56) ÁÕÃÙ»áºº·ÕèÊÁ
ÁÙÅ¡Ñ¹¤×Í

�� 
 �	�������������Æ�����
� (2.57)

�� ÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¤×Í����������	

	�

�Æ

��

��

�


�


����������



����������	

� 	Æ � 	� 		 �


Æ �ÆÆ � �Æ� �Æ	 �

� � � � � �


� ��Æ � ��� ��	 �


� ��Æ � ��� � �

� � � � � �


����������

����������	

�


Æ


�


�

�

��


����������
�

�

Æ


�

�

 ���Æ����

�
�Æ

��

�
(2.58)

â´Â·Õè ���Æ���� 


�
��Æ���� �

� &����Æ�����

�
â¤Ã§ÊÃ‰Ò§ÊÁÁÙÅ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹ÕéáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 2.3b

2.3.2 ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ

ã¹ËÑÇ¢‰Í¹ÕéàÃÒ¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§ã¹ÃÙ»·Õè 2.3b ã¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ ¨Ò¡ÅÑ¡É³Ðâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§
´Ñ§¡Å̂ÒÇàÃÒÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³Ò»’­ËÒ¡ÒÃËÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ ��Æ���� ÊíÒËÃÑºÃÐºº (2.1) ã¹ÃÙ»¢Í§»’­ËÒ¡ÒÃ
¤Çº¤ØÁ¤§·¹á·¹ä´‰â´ÂÁÕ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ¤×ÍËÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ � ·Õè·íÒãË‰ �� ÊÍ´¤Å‰Í§ÊÁÃÃ¶¹Ð �� ¤§·¹
ÊíÒËÃÑº·Ø¡æá¹ÇÇÔ¶Õ·Õèà»“¹ä»ä´‰¢Í§ ���Æ����

������ ��

�Æ

��

�Æ

��

��Æ����
a

�'���Æ�����

��Æ����

�

�

��

����

b

��
����

�
��

��

��

��

�Æ �Æ

��

��Æ����
�'���Æ�����

ÃÙ»·Õè 2.3: â¤Ã§ÊÃ‰Ò§μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ ��Æ����
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¨Ò¡ÃÙ»·Õè 2.3b, �������� ÊÒÁÒÃ¶á·¹ä´‰´‰ÇÂÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð
	� 
 �� � �Æ
Æ � ��
� � ��
�
�Æ 
 �Æ� ��ÆÆ
Æ ��Æ�
� ��Æ�
�

�� 
 ��� ���Æ
Æ ����
� ����
�

�� 
 ��� ���Æ
Æ ����
� ����
�

(2.59)

¹ÔÂÒÁà«μμÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ (full block) ��

�� 



����������
�� 


�����	
� ��� � ���

��
�� ��� ��� ���

�� ����   ��

���� ����  �
��  ��


����� �

�
� ���

��
�� ���

�
� ��

�
  ��

 �
��  ��

�
� ��

�����	
� �

� &����

� �

� �


�����
� �����	

� ��� � ���

��
�� ��� ��� ���

�� ����   ��

���� ����  �
��  ��


�����
�����	
� �

� &����

� �

� �


����� � �� �� 	�

�������������
(2.60)

â´ÂÍÒÈÑÂ¼ÅÅÑ¾¸Œã¹·ÄÉ®Õº· 2.3 àÃÒä´‰ÇˆÒ ��	�������������Æ������� � � ¶‰ÒÁÕ � � � áÅÐ �� 	 ��
·Õè·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢μˆÍä»¹Õéà»“¹¨ÃÔ§����������������	

�

�

�

�

�

�

�

�


����������������

� ����������������	

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � ��� � ��� � �

� � ��
�� ��� ��� ��� � �

� � �� ����   �� � �

� � ���� ����  �
��  �� � �

� � � � � � ��� �

� � � � � � � �

 �


����������������

����������������	

� � � �

� �Æ �� ��
� � � �

� � � �

�Æ �ÆÆ �Æ� �Æ�

�� ��Æ ��� ���

� � � �

�� ��Æ ��� ���


����������������
� � (2.61)

â´ÂÍÒÈÑÂÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»Ã àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÂ¡à·ÍÁ·Õè¤Ù³¡Ñ¹ÃÐËÇˆÒ§ �� áÅÐ �
�
�Æ �� ��

�
ä´‰

à§×èÍ¹ä¢·ÕèÊÁÁÙÅ¡Ñ¹¤×Í����������������	

�

�

�

�

�

�

�

�


����������������

� ����������������	

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � ��� � ��� � �

� � ��
�� ��� ��� ��� � �

� � �� ����   �� � �

� � ���� ����  �
��  �� � �

� � � � � � ��� �

� � � � � � � �

 �


����������������

����������������	

� � � �

��#� 	Æ�#� 	��#� 	��#�

� � � �

� � � �


Æ�#� �ÆÆ�#� �Æ��#� �Æ��#�


��#� ��Æ�#� ����#� ����#�

� � � �


��#� ��Æ�#� ����#� ����#�


����������������
� �

(2.62)
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â´Â·Õè

(�#� 


�
) �

� (

�
� ��

�����	
��#� 	Æ�#� 	��#� 	��#�


Æ�#� �ÆÆ�#� �Æ��#� �Æ��#�


��#� ��Æ�#� ����#� ����#�


��#� ��Æ�#� ����#� ����#�


����� 


��������	

�) � 	Æ � 	�

� (� (	Æ � (	�


Æ) 
Æ �ÆÆ � �Æ�

� � � � �


�) 
� ��Æ � ���


��������
�

��������	

� 		 �

� � �

� �Æ	 �

� � �

� ��	 �


��������
�
� *

� "

����	
� � � � �

� 
� ��Æ � ���

� � � � �


���
(2.63)

àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Òà§×èÍ¹ä¢ (2.62) àËç¹ä´‰ÇˆÒÂÑ§¤§ÁÕà·ÍÁ¡ÒÃ¤Ù³¡Ñ¹ÃÐËÇˆÒ§μÑÇá»ÃμÔ´ÍÂÙˆã¹à§×èÍ¹ä¢¤×Í
�����	
�

�

�

�


�����
� �����	

� ��� � ���

��
�� ��� ��� ���

�� ����   ��

���� ����  �
��  ��


�����
�����	

� � � �

� � � �


Æ�#� �ÆÆ�#� �Æ��#� �Æ��#�


��#� ��Æ�#� ����#� ����#�


����� (2.64)

à¹×èÍ§¨Ò¡ �� μ‰Í§ÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢¢Í§μÑÇ¤Ù³ÀÒÂã¹à«μ �� ´‰ÇÂ ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒ¨Ö§äÁˆÊÒÁÒÃ¶ãª‰¡ÒÃàμÔÁàμçÁ
¢Í§ªÙÃŒà¾×èÍá»Å§»’­ËÒä»ÊÙˆÃÙ»áººÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁàÃÒÊÒÁÒÃ¶á»Å§ (2.62) ãË‰
ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰â´ÂÍÒÈÑÂº·μÑé§ ¢.1 à¾×èÍ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»ÃºÒ§ÊˆÇ¹ÍÍ¡¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢

¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ (2.62) àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÊÅÑºá¶ÇáÅÐËÅÑ¡ã¹à§×èÍ¹ä¢ àÃÒä´‰à§×èÍ¹ä¢·ÕèÊÁÁÙÅ¡Ñ¹¤×Í����������������	

�

�

�

�

�

�

�

�


����������������

� ����������������	

� � � � � � � �

� � ��� � � � ��� �

� ��
�� ��� � � ��� ��� �

� � � ��� � � � �

� � � � � � � �

� �� ���� � �   �� �

� ���� ���� � �  �
��  �� �

� � � � � � � �

 �


����������������

����������������	

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

��#� 	Æ�#� 	��#� 	��#�


Æ�#� �ÆÆ�#� �Æ��#� �Æ��#�


��#� ��Æ�#� ����#� ����#�


��#� ��Æ�#� ����#� ����#�


����������������
� �

(2.65)

¡íÒË¹´ãË‰

���	
� � � � �

� 
� ��Æ � ���

� � � � �


���






��������	

�

��

��

�

��


��������
�
 ���

���	
� � � � �

	�
	 � ��

Æ	 � ��
�	

� � � � �


���






��������	

��

�

��

�

��


��������
�
 �� (2.66)
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¨Ò¡º·μÑé§ ¢.1 àÃÒä´‰ÇˆÒ (2.65) à»“¹¨ÃÔ§¡çμˆÍàÁ×èÍà§×èÍ¹ä¢ÊÍ§à§×èÍ¹ä¢μˆÍä»¹Õéà»“¹¨ÃÔ§���������������������	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�


���������������������

� ���������������������	

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � ��� � � � � ��� �

� � ��
�� ��� � � � ��� ��� �

� � � � ��� � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � �� ���� � � �   �� �

� � ���� �
�
�� � � �  �

��  �� �

� � � � � � � � � �

 �


���������������������

���������������������	

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

�) � 	Æ � 	�

� (� (	Æ � (	�


Æ) 
Æ �ÆÆ � �Æ�

� � � � �


�) 
� ��Æ � ���


���������������������

��������	

�

��

��

�

��


��������
� �

(2.67)���������������������	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�


���������������������

� ���������������������	

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � �� ���� � � � �� ���� �

� � ���
��
���� � � � ���� ���� �

� � � � � �

 � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � ��� ����� � � � � � �� �

� � �����
����� � � � � �

��
� �� �

� � � � � � � � � ��


���������������������

���������������������	

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

�) �� � �) 
�
Æ � �) 
�

�

��� ���( �
�
Æ � �
�

�

�	Æ �	�
Æ ( ���

ÆÆ � ���
�Æ

� � � � �

�	� �	�
� ( ���

Æ� � ���
��


���������������������

��������	

��

�

��

�

��


��������
� �

(2.68)

â´Â·Õè �����	
� ��� � ���

��
�� ��� ��� ���

�� ����   ��

���� ����  �
��  ��


�����
��




�����	
�� ����

�� ����
���
��

����
���� ����

��� �����
� � ��

�����
�����

� �
��

� ��


����� �
 ��� (2.69)

áÅÐ ��� ÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢�����	
� �

� �

��� �

� �&�����


�����
� �����	

�� ����
�� ����

���
��

����
���� ����

��� �����
� � ��

����� ����� � �
��

� ��


�����
�����	

� �

� �

��� �

� �&�����


����� � �� �� 	� (2.70)

â´Â·Õè �
�� ����

���
��

����

�
� ��

�
� � ��

� �
��

� ��

�
� � (2.71)

¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ÀÒÂã¹à«μ �� áÅÐ (2.70) àÃÒä´‰ÇˆÒ
�
� �

��  

�
áÅÐ

�
�� ��

��� � 

�
ÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢

�
�

�

�� �
� �

��  

��
�

�

�
� ��

�
�

���

�� �
�� ��

��� � 

��
�

���

�
� �� �� 	� (2.72)
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â´Â·Õè � � �,  � �, �� � � áÅÐ � � � àÁ×èÍ¡ÒÃ¨ÒÂ �� áÅÐ �� ¤Ù³à¢‰Òä»ã¹à§×èÍ¹ä¢ (2.67) áÅÐ (2.68)

áÅÐμÑ´¼ÅÅÑ¾¸Œ·Õèà»“¹ÈÙ¹ÂŒÍÍ¡ àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÊÅÑºá¶ÇáÅÐËÅÑ¡ã¹à§×èÍ¹ä¢àÃÒä´‰¼ÅÅÑ¾¸ŒÊØ´·‰ÒÂ¤×Í
����������	

�

�

�

�

�

�


����������

� ����������	

( � � � � �

� ( � � � �

� � � � � �

� � ��  � �

� � � � ��� �

� � � � � �

 �


����������

����������	

� � �

� 	Æ 	�

� � �


Æ �ÆÆ �Æ�

� � �


� ��Æ ���


����������

���	
��

��

��


��� � � (2.73)

����������	

�

�

�

�

�

�


����������

� ����������	

) � � � � �

� ) � � � �

� � �� �� � �

� � ��� � � �

� � � � � �

 � �

� � � � � ��


����������

����������	

��� �
�
Æ �
�

�

� � �

�	�
Æ ���

ÆÆ ���
�Æ

� � �

�	�
� ���

Æ� ���
��

� � �


����������

���	
��

��

��


��� � � (2.74)

¨Ò¡á¹Ç·Ò§·Õèä´‰áÊ´§ÁÒ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº
¤ØÁ´Ñ§·ÄÉ®Õº·μˆÍä»¹Õé
·ÄÉ®Õº· 2.4 à§×èÍ¹ä¢μˆÍä»¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñ¹

1. ÁÕμÑÇ¤Çº¤ØÁ (2.55), àÁ·ÃÔ¡«Œ � , ¿’§¡ŒªÑ¹ &����Æ����� áÅÐμÑÇ¤Ù³ �� 	 �� ·Õè·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ (2.59)

ÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢ (2.61)

2. ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ( , ) , � 


�
� �

��  

�
áÅÐ �� 


�
�� ��
��� � 

�
·Õè·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢ (2.72)-(2.74) à»“¹¨ÃÔ§

¾ÔÊÙ¨¹Œ ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¾ÔÊÙ¨¹Œ¨Ò¡ � � � àÃÒä´‰áÊ´§¢Ñé¹μÍ¹μÒÁ·Õèä´‰¡Å̂ÒÇÁÒ´‰Ò¹º¹ ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¾ÔÊÙ¨¹Œ¨Ò¡
�� � àÃÒáº̂§à»“¹ÊÒÁ¢Ñé¹μÍ¹´Ñ§¹Õé

� ¡ÒÃÊÃ‰Ò§μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ ��

ã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ �� ¨Ò¡àÁ·ÃÔ¡«Œ � 


�
� �

��  

�
áÅÐ �� 


�
�� ��

��� � 

�
àÃÒÁÕà§×èÍ¹ä¢·Õèμ‰Í§

¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÍ§»ÃÐ¡ÒÃ¤×Í

1. à§×èÍ¹ä¢ ���� 
 ���

2. ÊÁºÑμÔ¤ÇÒÁà»“¹ºÇ¡á¹ˆ¹Í¹ (positive definite) áÅÐÅºá¹ˆ¹Í¹ (negative definite) ¢Í§ÊÁÒªÔ¡ÀÒÂã¹
�� ¡Å̂ÒÇ¤×Í �

� ���

��
�� ���

�
� � (2.75)

áÅÐ �
  ��

 �
��  ��

�
� � (2.76)
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ã¹¢Ñé¹áÃ¡à§×èÍ¹ä¢·Õè¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Ò¤×Íà§×èÍ¹ä¢ ���� 
 ��� àÁ×èÍÍÒÈÑÂàÁ·ÃÔ¡«Œ¡ÒÃá»Å§ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñ¹·íÒ¡ÒÃ
ÊÅÑºá¶ÇáÅÐËÅÑ¡¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ¢Í§ �� àÃÒä´‰ÇˆÒà§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇÊÁÁÙÅ¡Ñº�����	

� � ��� ���

��  ����  ��

��
�� ��� ��� ���

����  �
�� ��� ���


�����
��




�����	
�� �� ����

����
��� � ����� � ��

���
��

���� ����
����

����� � �
��

����
����


����� �
 ��em (2.77)

à¾×èÍ¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡ã¹¡ÒÃáÊ´§¤ˆÒàÃÒ¨Ð¡íÒË¹´ãË‰
�

� +

+ � + �"+

�



�����	
� � ��� ���

��  ����  ��

��
�� ��� ��� ���

����  �
�� ��� ���


����� (2.78)

àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÂ¡Ê̂Ç¹àÁ·ÃÔ¡«Œ
�

� +

+ � + �"+

�
ä´‰´Ñ§¹Õé

�
� +

+ � + �"+

�



�
� + �+ �"+ ���

� �

��
) �

� �+ �"+ �

��
� �

�+ �"+ ���+ � �

�
(2.79)

â´Â·Õè ) 
 � � + �+ �"+ ���+ � ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒä´‰ÇˆÒ�
� +

+ � + �"+

���



�
) �� �) ��+ �+ �"+ ���

� �+ �"+ ��� � �+ �"+ ���+ �) ��+ �+ �"+ ���

�




�����	
�� �� ����

����
��� � �����

� ��

���
��

���� ����
����

����� � �
��

����
����


�����
(2.80)

à¹×èÍ§¨Ò¡μÑÇá»Ã
�
�� ��

��� � 

�
à»“¹μÑÇá»Ã·ÕèàÃÒ·ÃÒº¤ˆÒ¨Ò¡¡ÒÃËÒ¤íÒμÍº¢Í§à§×èÍ¹ä¢ (2.72)-(2.74) ´Ñ§¹Ñé¹

) �� 
 �� � + �+ �"+ ���+ � ��� 
 �� �"����� 
 ��

� " 
 �� � �������
(2.81)

â´Â¡ÒÃ¡íÒË¹´ãË‰ " 
 �� � ������� àÃÒä´‰ÇˆÒºÅçÍ¡àÁ·ÃÔ¡«Œ·ÕèμíÒáË¹ˆ§ ��� �� ¢Í§ ��em ¨ÐÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº ��

ÅíÒ´ÑºμˆÍä»à§×èÍ¹ä¢·ÕèàÃÒ¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Ò¤×Íà§×èÍ¹ä¢¤ÇÒÁà»“¹ºÇ¡á¹ˆ¹Í¹áÅÐÅºá¹ˆ¹Í¹¢Í§ÊÁÒªÔ¡ÀÒÂ
ã¹ �� ¾Ô¨ÒÃ³Òà§×èÍ¹ä¢ �

� ���

��
�� ���

�
� � (2.82)

ÊÁºÑμÔ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶áÊ´§ä´‰ã¹ÍÕ¡ÃÙ»áºº¤×Í�����	
� �

� �

� �

� �


�����
� �����	

� ��� � ���

��
�� ��� ��� ���

�� ����   ��

���� ����  �
��  ��


�����
�����	
� �

� �

� �

� �


����� � � (2.83)
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àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃÊÅÑºá¶ÇáÅÐËÅÑ¡ÀÒÂã¹à§×èÍ¹ä¢ä´‰ÇˆÒ�����	
� �

� �

� �

� �


�����
� �����	

� � ��� ���

��  ����  ��

��
�� ��� ��� ���

����  �
�� ��� ���


�����
�����	
� �

� �

� �

� �


����� � � (2.84)

ã¹·íÒ¹Í§à´ÕÂÇ¡Ñ¹ à§×èÍ¹ä¢
�
  ��

 �
��  ��

�
� � ÊÒÁÒÃ¶áÊ´§ä´‰ã¹ÃÙ»áººà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº (2.84) ¤×Í

�����	
� �

� �

� �

� �


�����
� �����	

� � ��� ���

��  ����  ��

��
�� ��� ��� ���

����  �
�� ��� ���


�����
�����	
� �

� �

� �

� �


����� � � (2.85)

à¾×èÍ¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡ã¹¡ÒÃáÊ´§μÑÇá»Ã àÃÒ¨Ð¡íÒË¹´ãË‰

, 


�
�

�

�
� �, 


�
�

�

�
(2.86)

áÅÐáÊ´§à§×èÍ¹ä¢ (2.84), (2.85) ãËÁˆ´Ñ§¹Õé�
, �

� ,

�� �
� +

+ � + �"+

��
, �

� ,

�
� � (2.87)

�
�, �

� �,

�� �
� +

+ � + �"+

��
�, �

� �,

�
� � (2.88)

´Ñ§¹Ñé¹¢Ñé¹μÍ¹·ÕèàËÅ×Íã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§μÑÇ¤Ù³ �� ¤×ÍàÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«Œ + ·Õè·íÒãË‰ÍÊÁ¡ÒÃ·Ñé§ÊÍ§¹Õéà»“¹¨ÃÔ§ àÁ×èÍ
àÃÒ¡ÃÐ¨ÒÂà·ÍÁã¹ (2.87) áÅÐ (2.88) ä´‰ÇˆÒ�

,��, ,�+,

,�+ �, ,�+ �"+,

�
� ��

�
�,�� �, �,�+ �,

�,�+ � �, �,�+ �"+ �,

�
� � (2.89)

¡íÒË¹´ãË‰ + 

�
+� +�

�
â´Â·Õè +� 
 +, áÅÐ +� 
 + �, â´ÂÍÒÈÑÂ¡ÒÃàμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒ àÃÒä´‰ÇˆÒ (2.89)

ÊÁÁÙÅ¡Ñº
+ �
� �" � ,�,��,���,� �+� � � (2.90)

+ �
� �" � �,� �,�� �,��� �,� �+� � � (2.91)

ã¹¢Ñé¹ÊØ´·‰ÒÂàÃÒ¨ÐáÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ +� áÅÐ +� ·Õè·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢ (2.90) áÅÐ (2.91)à»“¹¨ÃÔ§ ¡íÒË¹´
ãË‰ -���� á·¹ í̈Ò¹Ç¹¤ˆÒà¨ÒÐ¨§à©¾ÒÐ·Õèà»“¹Åº¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ � áÅÐ -���� á·¹ í̈Ò¹Ç¹¤ˆÒà¨ÒÐ¨§à©¾ÒÐ
·Õèà»“¹ºÇ¡¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ � â´Â·Õè � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒμÃ â´ÂÍÒÈÑÂ¡ÒÃáÂ¡Ê̂Ç¹¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œã¹ÅÑ¡É³Ð
à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº (2.79) àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÊ´§ãË‰àËç¹ä´‰ÇˆÒ

-�

�
,��, ,�

, "

�

 -��,

��,� � -��" � ,�,��,���,� �


 -��"� � -��,
��, � ,�"��,� �

(2.92)
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àÁ×èÍá·¹ " 
 �� � ������� àÃÒä´‰ÇˆÒ

-��,
��, � ,�"��,� � 
 -��,

��, � ,� �� � �����,� 
 -��,
� ����,� (2.93)

à¹×èÍ§¨Ò¡àÃÒ¡íÒË¹´ãË‰ � � �, �� � � â´Â·Õè � áÅÐ �� ÁÕ¢¹Ò´à·̂Ò¡Ñ¹ ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒä´‰ÇˆÒ

-���� 
 -�� ��� 
 -�� ��
��� (2.94)

¹Ñè¹¤×Í
-��,

��,� 
 -��,
� ����,� (2.95)

´Ñ§¹Ñé¹
-��" � ,�,��,���,� � 
 -��"� (2.96)

¹Ñè¹¤×Í " � ,�,��,���,� μ‰Í§ÁÕ¤ˆÒà¨ÒÐ¨§à©¾ÒÐ·Õèà»“¹Åº¨íÒ¹Ç¹à·ˆÒ¡Ñº -��"� ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒ
àÁ·ÃÔ¡«Œ +� ·ÕèÁÕ í̈Ò¹Ç¹ËÅÑ¡à·̂Ò¡Ñº -��"� ·Õè·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢ (2.90) à»“¹¨ÃÔ§
ã¹·íÒ¹Í§à´ÕÂÇ¡Ñ¹ àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÊ´§ãË‰àËç¹ä´‰ÇˆÒ

-��" � �,� �,�� �,��� �,� � 
 -��"� (2.97)

¹Ñè¹¤×ÍàÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ +� ·ÕèÁÕ í̈Ò¹Ç¹ËÅÑ¡à·̂Ò¡Ñº -��"� ·Õè·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢ (2.91) à»“¹¨ÃÔ§

¡ÒÃËÒ¿’§¡ŒªÑ¹ &����

ÊíÒËÃÑº¡ÒÃËÒ¿’§¡ŒªÑ¹ &���� àÃÒ¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òà§×èÍ¹ä¢¢Í§μÑÇ¤Ù³ �������	
� �

� &����

� �

� �


�����
� �����	

� ��� � ���

��
�� ��� ��� ���

�� ����   ��

���� ����  �
��  ��


�����
�����	
� �

� &����

� �

� �


����� � �� �� 	� (2.98)

à¾×èÍ¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡àÃÒ¨Ð¡íÒË¹´ãË‰

�
�� ��

���  �

�



�����	
� ��� � ���

��
�� ��� ��� ���

�� ����   ��

���� ����  �
��  ��


����� (2.99)

àÁ×èÍ¡ÃÐ¨ÒÂ¡ÒÃ¤Ù³áÅÐÍÒÈÑÂ¡ÒÃàμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒ àÃÒä´‰ÇˆÒ (2.98) ÊÁÁÙÅ¡Ñº�����	
.�� .�� �/�� ���

� / �
��

.�� .�� / �
�� �/�� � &�����

�

/�� �� /�� 0�� 0��

/�� /�� � &���� 0�� 0��


����� � � (2.100)
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â´Â·Õè . 
  � � ��� ���� �� � �, 0 
 ����� � � áÅÐ / 
 ���� �� ÅíÒ´Ñº¶Ñ´ä»àÃÒ¨ÐÊÅÑºá¶ÇáÅÐËÅÑ¡
ã¹ (2.100) ´Ñ§¹Õé �����	

.�� �/�� ���
� .�� / �

��

/�� �� 0�� /�� 0��

.�� / �
�� .�� �/�� � &�����

�

/�� 0�� /�� � &���� 0��


����� � � (2.101)

â´ÂÍÒÈÑÂ¡ÒÃàμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒà·ÕÂº¡ÑººÅçÍ¡ ��� �� ¢Í§ (2.101) àÃÒä´‰ÇˆÒ (2.101) ÊÁÁÙÅ¡Ñº�
������ ������

������
� ������

�
�


�
.�� �/�� � &�����

�

/�� � &���� 0��

�

�
�
.�� / �

��

/�� 0��

��
.�� �/�� ���

�

/�� �� 0��

����
.�� / �

��

/�� 0��

�
� � (2.102)

à¹×èÍ§¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢¹Õéà»“¹ºÇ¡á¹ˆ¹Í¹ ������ áÅÐ ������ μ‰Í§à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒºÇ¡á¹ˆ¹Í¹ ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒ
ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡ &���� à¾×èÍ·íÒãË‰ ������ ÁÕ¤ˆÒà»“¹ÈÙ¹ÂŒ ã¹¡Ã³Õ¹ÕéàÃÒä´‰ÇˆÒ &���� ¤×Í

&���� 
 �/�� �
�
/�� 0��

�� .�� �/�� ���
�

/�� �� 0��

����
.��

/��

�
(2.103)

¡ÒÃËÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ (2.55)

ã¹¢Ñé¹μÍ¹ÊØ´·‰ÒÂ ¡ÒÃËÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ (2.55) ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰â´Â¡ÒÃá¡‰à§×èÍ¹ä¢ (2.62) «Öè§ÊÒÁÒÃ¶á»Å§ãË‰ÍÂÙˆ
ã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰à¹×èÍ§¨Ò¡àÃÒ·ÃÒº¤ˆÒ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«ŒμÑÇ¤Ù³à»“¹·ÕèàÃÕÂºÃ‰ÍÂáÅ‰Ç ÊíÒËÃÑº¢Ñé¹
μÍ¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¨ÐÍÒÈÑÂËÅÑ¡¡ÒÃà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡ÑºÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢ �

2.4 μÑÇÍÂ̂Ò§¡ÒÃÍÍ¡áºº

ÊíÒËÃÑºμÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áººàÃÒ¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Ò¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººÃÍ§ÃÑº´‰ÇÂáÁˆàËÅç¡ (magnetic suspension)

ÃÐººÃÍ§ÃÑºáÁˆàËÅç¡ÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 2.4

¨Ò¡ÃÙ» � ¤×ÍÁÇÅ¢Í§ÅÙ¡àËÅç¡ (kg), ����� ¤×ÍÃÐÂÐËˆÒ§¨Ò¡¤ÍÂÅŒ¶Ö§ Ø̈´ÈÙ¹ÂŒ¡ÅÒ§¢Í§ÅÙ¡ºÍÅ (m.)

ÅÙ¡ºÍÅ¨Ð¶Ù¡ÃÍ§ÃÑºâ´ÂÍÒÈÑÂáÃ§·Ò§áÁˆàËÅç¡ä¿¿„Ò 1mag ¨Ò¡¢´ÅÇ´àË¹ÕèÂÇ¹íÒ ¤ˆÒ¤ÇÒÁàË¹ÕèÂÇ¹íÒ¢Í§
¢´ÅÇ´ÁÕ¤ˆÒ¤×Í

* 
 *������� 

%*�

%� �����
(2.104)

â´Â·Õè % áÅÐ *� à»“¹¤ˆÒ¤§·Õè àÃÒä´‰ÇˆÒ¤ˆÒáÃ§ 1mag ¨Ð¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¤ˆÒ¡ÃÐáÊ $��� áÅÐÃÐÂÐËˆÒ§ ����� ´Ñ§¹Õé

1mag 
 � %*�$���
�

��%� �������
(2.105)

ÊíÒËÃÑº 1vis ¤×ÍáÃ§àÊÕÂ´·Ò¹·Õèà¡Ô´ã¹¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè ã¹·Õè¹ÕéàÃÒ»ÃÐÁÒ³ãË‰ 1vis  � �
�
����� â´ÂÍÒÈÑÂ¡®

¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè¢Í§¹ÔÇμÑ¹ àÃÒä´‰ÇˆÒÊÁ¡ÒÃ¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õèã¹Ê̂Ç¹¢Í§ÅÙ¡ºÍÅ¤×Í

������� 
 �2 � � 	������ %*�$���
�

��%� �������
(2.106)
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�mag

�

	��
�

��
�

�

�

��
�
�

�vis

�


ÃÙ»·Õè 2.4: ÃÐººÃÍ§ÃÑº´‰ÇÂáÁˆàËÅç¡

ã¹Ê̂Ç¹¢Í§Ç§¨Ãä¿¿„Ò·Õè·íÒË¹‰Ò·ÕèÊÃ‰Ò§áÃ§·Ò§áÁ̂àËÅç¡ àÃÒä´‰¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒÃÐËÇˆÒ§áÃ§´Ñ¹·Õè»„Í¹¡ÑºÃÐºº
���� ¡Ñº¤ˆÒ¤ÇÒÁàË¹ÕèÂÇ¹íÒ¤×Í

���� 
 $��� �
3

3�
�*�������$���� (2.107)

àÁ×èÍá·¹¤ˆÒ *������ à¢‰Òä»ä´‰ÇˆÒ

���� 
 $��� � %*�
�%� �������

$���
3

3�
����� �

%*�
%� �����

3

3�
$��� (2.108)

àÁ×èÍ¡íÒË¹´ãË‰ ����� 
 	����� áÅÐ ����� 
 $��� àÃÒä´‰ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐÊíÒËÃÑºÃÐºº´Ñ§¹Õé
	�� 
 &����� ��� ��� �� 
 ��

	�� �
 &����� ��� ��� �� 
 2 � �

�
�� � *�%�

�
�

���%� ����

	�� 
 &����� ��� ��� �� 

%� ��
%*�

�
� �� � *�%����

�%� ����
� �

� (2.109)

ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡·ÕèÊÒÁÒÃ¶ÇÑ´¤ˆÒä´‰¤×ÍμíÒáË¹ˆ§¢Í§ÅÙ¡ºÍÅ ����� áÅÐ¡ÃÐáÊÀÒÂã¹Ç§¨Ã ����� ÊíÒËÃÑº¤ˆÒ
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ÃÐººàÃÒ¡íÒË¹´ãË‰ � 
 �!� kg., *� 
 � H, % 
 �!�� m � 
 �!��� m/s áÅÐ  
 � àÁ×èÍ
¡íÒË¹´ãË‰ �� 
 ��� à»“¹μÑÇ¡íÒË¹´ Ø̈´·íÒ§Ò¹¢Í§ÃÐºº àÃÒä´‰¨Ø´ÊÁ´ØÅ¢Í§ÃÐºº´Ñ§¹Õé

�� 
 �� ��� 


�
��2

*�%
�%� ����� �� 
  ��� (2.110)

àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³à»“¹àªÔ§àÊ‰¹ÃÍº Ø̈´ÊÁ´ØÅ àÃÒä´‰áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹´Ñ§¹Õé

	�Æ� 
 �
Æ
�

	�Æ� 

�2

%� ���
�Æ� �

�

�
�Æ� �

!
��2*�%

��%� ����
�Æ�

	�Æ� 


�
��2

*�%
�Æ� �

 �%� ����

*�%
�Æ� �

%� ���
*�%

�Æ

(2.111)
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â´Â·Õè �Æ� 
 �� � ��� ¡íÒË¹´ãË‰ Æ��� 
 ����% àÃÒÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃ (2.111) ´Ñ§¹Õé���	
	�Æ�

	�Æ�

	�Æ�


��� 


���	
� � �
'�

� � Æ���
�'� � '�

� � Æ���

� '� �'��� � Æ����


���
���	
�Æ�

�Æ�

�Æ�


����

���	
�

�

'��� � Æ����


����Æ (2.112)

â´Â·Õè

'� 

�2

%
� '� 


�

�
� '� 


�
�2*�
�%

'� 


!
��2*�%

*�%
� '� 


 

*�
� '� 


�

*�

àÃÒÊÒÁÒÃ¶´Ö§μÑÇá»Ã Æ��� ·ÕèÍÂÙˆã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¢Í§ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð (2.112) ä´‰´Ñ§¹Õé���	
� � �
'�

� � Æ���
�'� � '�

� � Æ���

� '� �'��� � Æ����


���




���	
� � �

'� �'� �'�
� '� �'�


����

����	
� � �

� '�Æ���

� � Æ���
� �

� � �


�����

����	
� � �

� �
'�Æ���

� � Æ���

� � �


�����

���	
� � �

� � �

� � �'�Æ���


���




���	
� � �

'� �'� �'�
� '� �'�


����

����	
� � �

�'�Æ��� � '�Æ���
�

� � Æ���
� �

� � �


�����

����	
� � �

� � '�Æ���� '�Æ���
�

� � Æ���

� � �


�����

���	
� � �

� � �

� � �'�Æ���


���




���	
� � �

'� �'� �'�
� '� �'�


���� Æ���

����	
� � � � � �

'�
�'�Æ���
� � Æ���

'�
�'�Æ���
� � Æ���

� �

� � � � '�Æ��� '�Æ���


����

����������	

�� � �

�� � �

� � �

� � �

� � ��
� � �


����������




���	
� � �

'� �'� �'�
� '� �'�


����

Æ���

���	
� � � � � �

'� � '� � � �

� � � � '� '�


���

���������������	

� � Æ���

� � Æ���
� � � �

�
�

� � Æ���
� � � �

� � � � Æ���

� � Æ���
� �

� � �
�

� � Æ���
� �

� � � � � �

� � � � � �


���������������

����������	

�� � �

�� � �

� � �

� � �

� � ��
� � �


����������

(2.113)
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à¹×èÍ§¨Ò¡���������������	

� � Æ���

� � Æ���
� � � �

�
�

� � Æ���
� � � �

� � � � Æ���

� � Æ���
� �

� � �
�

� � Æ���
� �

� � � � � �

� � � � � �


���������������

��




����������	

� Æ��� � � � �

� � � Æ��� � � � �

� � � Æ��� � �

� � � � � Æ��� � �

� � � � � �

� � � � � �


����������




����������	

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �


����������
� Æ���

����������	

� �� � � � �

� �� � � � �

� � � �� � �

� � � �� � �

� � � � � �

� � � � � �


����������

 � � Æ����ÆÆ

(2.114)

ã¹·íÒ¹Í§à´ÕÂÇ¡Ñ¹ àÃÒä´‰ÇˆÒ

���	
�

�

'��� � Æ����


��� 


���	
�

�

'�


����Æ���
���	

� � � � � �

'� � '� � � �

� � � � '� '�


���

���������������	

� � Æ���

� � Æ���
� � � �

�
�

� � Æ���
� � � �

� � � � Æ���

� � Æ���
� �

� � �
�

� � Æ���
� �

� � � � � �

� � � � � �


���������������

����������	

�

�

�

�

�

�


����������
(2.115)

àÃÒä´‰áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ´Ñ§¹Õé�����������������������	

	�Æ�

	�Æ�

	�Æ�

��

��

��

��

��

��

��

��


�����������������������




�����������������������	

� � � � � � � � � �

'� �'� �'� '� � '� � � � �

� '� �'� � � � � '� '� '�

�� � � � �� � � � � �

�� � � � �� � � � � �

� � � � � � �� � � �

� � � � � � �� � � �

� � �� � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �


�����������������������

���������������������	

�Æ�

�Æ�

�Æ�


�


�


�


�


�


�

�Æ


���������������������

(2.116)

â´Â·Õè
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���
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��

�����Æ��

ÃÙ»·Õè 2.5: â¤Ã§ÊÃ‰Ò§·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁÃÐººÃÍ§ÃÑº´‰ÇÂáÁˆàËÅç¡

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººÃÍ§ÃÑº´‰ÇÂáÁˆàËÅç¡ àÃÒãª‰â¤Ã§ÊÃ‰Ò§´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 2.5

¨Ò¡ÃÙ» 
� ¤×Í¿’§¡ŒªÑ¹¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ (weighting function) ÊíÒËÃÑºÃÐºØ¢Íºà¢μ¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹¤ÇÒÁäÇ (sensitiv-

ity function) ¢Í§ÃÐºº´Ñ§¹Õé
���45��� � ���
��45���� �5 	 � (2.117)

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººàÃÒàÅ×Í¡ÃÙ»áºº¢Í§ 
� ´Ñ§¹Õé [21]


� 

�6�
!
� � 5��

�

�6� 5�
!
7��

(2.118)

â´Â·Õè 5� ¤×Íáº¹´ŒÇÔ·, 7 ¤×Í¢Íºà¢μ¤ˆÒ¤ÅÒ´à¤Å×èÍ¹ã¹ÊÀÒÇÐÍÂÙˆμÑÇ¢Í§ÃÐºº ÊˆÇ¹ � ¨Ð¡íÒË¹´Ê̂Ç¹¾Øˆ§
à¡Ô¹¢Í§¼ÅμÍº¢Í§ÃÐºº ã¹·Õè¹ÕéàÃÒ¡íÒË¹´ãË‰ 5� 
 �, 7 
 �!��� áÅÐ � 
 �

ÊíÒËÃÑº 
	 à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ÊíÒËÃÑº¡íÒË¹´¢¹Ò´ÊÙ§ÊØ´¢Í§ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ 
� à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹
¶ˆÇ§¹íéÒË¹Ñ¡ÊíÒËÃÑºÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¨Ò¡¡ÒÃÇÑ´ÇˆÒμ‰Í§¡ÒÃãË‰¡ÒÃÃº¡Ç¹àÃÔèÁÁÕ¹ÑÂÊíÒ¤Ñ­·Õè¤ÇÒÁ¶Õèã´ ÊíÒËÃÑº
¡ÒÃÍÍ¡áººàÃÒ¡íÒË¹´ãË‰ 
	 
 ���� áÅÐ 
� 
 ���� (ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººàÃÒÊÁÁμÔãË‰¡ÒÃÃº¡Ç¹¨Ò¡¡ÒÃ
ÇÑ´Ê̂§¼Å¹‰ÍÂÁÒ¡ã¹·Ø¡ªˆÇ§¤ÇÒÁ¶Õè)
ã¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁàÃÒ¨Ðãª‰à¡³±ŒÊÁÃÃ¶¹Ð �� â´ÂÁÕ Ø̈´»ÃÐÊ§¤ŒËÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ ��Æ� ·Õè·íÒãË‰�����

�
���

���

������
�

� �
�����
�
�

-

������
�

(2.119)

ÊíÒËÃÑº¤ˆÒ � � �opt àÁ×èÍ �opt ¤×Í´Ñª¹ÕÊÁÃÃ¶¹ÐμíèÒÊØ´¢Í§ÃÐººÇ§»”´ ã¹¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ
àÃÒ¨Ðà»ÃÕÂºà·ÕÂºÊÁÃÃ¶¹ÐμíèÒÊØ´¢Í§ÃÐºº·Õèä´‰¨Ò¡ÇÔ¸Õ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒÊÍ§ÇÔ¸Õ¤×Í

1. μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� áººμÃÖ§ (&����Æ�� 
 �)

2. μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� áººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒâ´Âãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ

ã¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁàÃÒ¨Ð¡íÒË¹´ãË‰ ���Æ��� 
 �!�� àÃÒä´‰´Ñª¹ÕÊÁÃÃ¶¹ÐμíèÒÊØ´ � ·Õèä´‰ã¹áμˆÅÐ
ÇÔ¸Õ´Ñ§áÊ´§ã¹μÒÃÒ§·Õè 2.1
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μÒÃÒ§·Õè 2.1: ¤ˆÒ´Ñª¹ÕÊÁÃÃ¶¹Ð·Õèä´‰ã¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐººÃÍ§ÃÑº´‰ÇÂáÁˆàËÅç¡

Controller Achievable �

fixed �� controller 14.30

LPV �� controller with full block multiplier 1.486

¨Ò¡μÒÃÒ§·Õè 2.1 ã¹¡Ã³Õ·ÕèàÃÒãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� áººμÃÖ§¤ˆÒ´Ñª¹ÕÊÁÃÃ¶¹Ð � ¨ÐÊÙ§
¡ÇˆÒ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÁÒ¡ à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕé
¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹áººäÃ‰â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢³Ð·Õè¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ (¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ) ¢Í§
ÃÐººà»“¹¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§ ¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁÅÑ¡É³Ð¹Õé¨Ö§à¡Ô´¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒÁÒ¡«Öè§Ê̂§¼Å
ãË‰ÃÐººÁÕÊÁÃÃ¶¹ÐμíèÒ

ã¹ÅíÒ´ÑºÊØ´·‰ÒÂ àÃÒ¨Ðà»ÃÕÂºà·ÕÂºªˆÇ§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹¢Í§ÃÐºº·ÕèμÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§
àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÊÒÁÒÃ¶ÃÑ¡ÉÒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰ ¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼ÅμÍº¨ÐàÃÔèÁ¨Ò¡¡íÒË¹´ãË‰
ÃÐÂÐÊÁ´ØÅàÃÔèÁμ‰¹ÃÐËÇˆÒ§¤ÍÂÅŒ¡ÑºÅÙ¡àËÅç¡ÁÕ¤ˆÒ �!��� m ¨Ò¡¹Ñé¹¨Ð·íÒ¡ÒÃà¾ÔèÁ¢¹Ò´¢Í§ ��� ·ÕÅÐ
�!��� m ·Ø¡æÊÍ§ÇÔ¹Ò·ÕáÅÐ´ÙªˆÇ§·ÕèÃÐººÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶μÒÁÃÍÂÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§ä´‰ ¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáÊ´§´Ñ§ã¹
ÃÙ»·Õè 2.6(¡)-(§) ¨Ò¡ÃÙ»·Õè 2.6(¡) àËç¹ä´‰ªÑ´ÇˆÒàÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§ÃÐººÊÒÁÒÃ¶μÒÁÃÍÂÊÑ­­Ò³Í‰Ò§
ÍÔ§áÅÐÃÑ¡ÉÒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾äÇ‰ä´‰¨¹ ���  �!��� m ¢³Ð·ÕèμÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÃÐºº
ÊÒÁÒÃ¶μÒÁÃÍÂÊÑ­­Ò³áÅÐÃÑ¡ÉÒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰¨¹ ���  �!�! m «Öè§¡Ç‰Ò§¡ÇˆÒ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§
ÁÒ¡

2.5 ÊÃØ»

ã¹º·¹ÕéàÃÒä´‰¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ´‰ÇÂμÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹¢Í§ÃÐºº¨ÐÍÒÈÑÂ �-procedure ºÅçÍ¡àμçÁ
à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Í à§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹¨ÐÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œâ´ÂÁÕμÑÇ¤Ù³»ÃÒ¡®ã¹à§×èÍ¹ä¢ ã¹
μÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ä´‰áÊ´§¼Å¢Í§¡ÒÃàÅ×Í¡â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§μÑÇ¤Ù³áÅÐÊÃØ»ä´‰ÇˆÒâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡á¹Ç
·áÂ§¨ÐãË‰¼Å¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³·ÕèÁÕ¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒÊÙ§¡ÇˆÒ¡ÒÃàÅ×Í¡â¤Ã§ÊÃ‰Ò§áºººÅçÍ¡àμçÁ

ã¹¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ àÃÒä´‰áÊ´§â¤Ã§ÊÃ‰Ò§·Õèãª‰ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§
àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ áÅÐãª‰á¹Ç·Ò§à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃ
àÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÊíÒËÃÑºÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨ÐÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¨Ò¡§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ¤×Í¡ÒÃ
»ÃÑº¾ÅÇÑμ¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ð¡ÃÐ·íÒâ´Â¿’§¡ŒªÑ¹μˆÍà¹×èÍ§¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��� á·¹¡ÒÃãª‰¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ���
â´ÂμÃ§

ã¹μÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººÃÍ§ÃÑº´‰ÇÂáÁˆàËÅç¡«Öè§à»“¹ÃÐººäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ àÁ×èÍ
à»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐËÇˆÒ§μÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéáººμÃÖ§ ¡ÑºμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕé·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒä´‰ÇˆÒ ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéáººμÃÖ§ÊÒÁÒÃ¶»ÃÐ¡Ñ¹àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¢Í§ÃÐººã¹ª̂Ç§¡ÒÃ
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ÃÙ»·Õè 2.6: (¡) à»ÃÕÂºà·ÕÂº¼ÅμÍºÃÐËÇˆÒ§¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§ (àÊ‰¹·Öº) áÅÐ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§
àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ (àÊ‰¹»ÃÐ) (¢) ÀÒ¾¢ÂÒÂª̂Ç§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ªˆÇ§àÇÅÒ ��� ¶Ö§ ��� ÇÔ¹Ò·Õ (¤) ÀÒ¾¢ÂÒÂÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹
μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ªˆÇ§àÇÅÒ � ¶Ö§ �� ÇÔ¹Ò·Õ (§) ÀÒ¾¢ÂÒÂÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹
μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ªˆÇ§àÇÅÒ ��� ¶Ö§ ��� ÇÔ¹Ò·Õ

·íÒ§Ò¹·Õèá¤º¡ÇˆÒ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕé·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÁÒ¡ ´Ñ§¹Ñé¹¶‰ÒÃÐººäÁ̂àªÔ§àÊ‰¹·Õè
·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÁÕª̂Ç§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹¡Ç‰Ò§ ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¨Ö§à»“¹·Ò§àÅ×Í¡·Õè
àËÁÒÐÊÁ¡ÇˆÒ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§



º··Õè 3

¡ÒÃ¤Çº¤ØÁà¾¹ Ù́ÅÑÁ¼¡¼Ñ¹¤ÙˆáººËÁØ¹

ã¹º·¹Õé¨ÐáÊ´§¡ÒÃ»ÃÐÂØ¡μŒãª‰á¹Ç¤Ô´¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ
¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹¤ÙˆáººËÁØ¹ (rotary double invereted pendulum) ã¹ �3.1 ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§à¾¹
´ÙÅÑÁ¼Ñ¡¼Ñ¹¤ÙˆáººËÁØ¹ ã¹ �3.2 ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¢Í§ÃÐºº
ã¹ �3.3 ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéÊíÒËÃÑºÃÐºº ã¹ �3.4 ¡Å̂ÒÇ¶Ö§¼Å¢Í§¡ÒÃàÅ×Í¡
áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ·ÕèÁÕμˆÍ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐºº áÅÐ �3.5 ¨Ðà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å
¡ÒÃ¤Çº¤ØÁàÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹ [2] áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéáººμÃÖ§

3.1 à¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹¤ÙˆáººËÁØ¹

à¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹ (inverted pendulum) à»“¹ÍØ»¡Ã³Œ·Õèãª‰ÍÂˆÒ§á¾ÃˆËÅÒÂã¹¡ÒÃÊÒ¸Ôμ¡ÒÃ»ÃÐÂØ¡μŒãª‰
·ÄÉ®Õ¤Çº¤ØÁ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ¤×ÍÃÑ¡ÉÒÊÁ´ØÅ¢Í§á·̂§à¾¹´ÙÅÑÁãË‰μÑé§ã¹á¹Ç´Ôè§ â´Â
ÍÒÈÑÂ¡ÒÃÊÃ‰Ò§áÃ§·ÕèºÃÔàÇ³°Ò¹¢Í§á·ˆ§à¾¹´ÙÅÑÁ à¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹·Õèãª‰ã¹ªˆÇ§áÃ¡¤×Íà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹º¹Ã¶
(cart pendulum) «Öè§°Ò¹¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁ¨ÐμÔ´ÍÂÙˆº¹Ã¶áÅÐÍÒÈÑÂ¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè¢Í§Ã¶ã¹¡ÒÃÃÑ¡ÉÒÊÁ´ØÅ
¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁà¾¹´ÙÅÑÁÃÙ»áºº¹ÕéÁÕ¢‰Í í̈Ò¡Ñ´ã¹·Ò§»¯ÔºÑμÔà¡ÕèÂÇ¡ÑºÃÐÂÐ·Ò§·ÕèÃ¶μ‰Í§ãª‰ã¹¡ÒÃ
à¤Å×èÍ¹·Õè ´‰ÇÂàËμØ¼Å´Ñ§¡Å̂ÒÇ Ö̈§ÁÕ¡ÒÃ¾Ñ²¹ÒÃÙ»áººà»“¹à¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹ (rotary inverted pen-

dulum) ¢Öé¹ ÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹°Ò¹¢Í§á·̂§à¾¹´ÙÅÑÁ¨ÐμÔ´º¹¨Ò¹ËÁØ¹áÅÐÍÒÈÑÂ¡ÒÃËÁØ¹
¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ã¹¡ÒÃÃÑ¡ÉÒÊÁ´ØÅ¢Í§á·̂§à¾¹´ÙÅÑÁ ´Ñ§¹Ñé¹à¾¹´ÙÅÑÁÃÙ»áºº¹Õé¨Ö§äÁˆÁÕ¢‰Í í̈Ò¡Ñ´à¡ÕèÂÇ¡ÑºÃÐÂÐ
¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè

ÊíÒËÃÑºã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéàÃÒ¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹¤ÙˆáººËÁØ¹ «Öè§á·̂§à¾¹´ÙÅÑÁÊÍ§á·̂§·ÕèÁÕ¤ÇÒÁ
ÂÒÇáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹¨ÐμÑé§ÍÂÙˆã¹μíÒáË¹ˆ§μÃ§¡Ñ¹¢‰ÒÁº¹¨Ò¹ËÁØ¹´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.1 à¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹ÃÙ»áºº¹Õé
¨ÐÁÕ¤ÇÒÁÂÒ¡ã¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÁÒ¡¡ÇˆÒà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººà´ÕèÂÇà¹×èÍ§¨Ò¡¨Ò¹ËÁØ¹μ‰Í§ËÁØ¹à¾×èÍÃÑ¡ÉÒÊÁ´ØÅ
¢Í§á·̂§à¾¹´ÙÅÑÁÊÍ§á·̂§¾Ã‰ÍÁæ¡Ñ¹ ¢³Ð·Õèà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººà´ÕèÂÇ¨ÐÃÑ¡ÉÒÊÁ´ØÅ¢Í§á·̂§à¾¹´ÙÅÑÁà¾ÕÂ§
á·̂§à´ÕÂÇà·̂Ò¹Ñé¹

¨Ò¡ÃÙ»·Õè 3.1 ¡íÒË¹´ãË‰ 8 ¤×Í¡ÒÃ¡ÃÐ Ñ̈´àªÔ§ÁØÁ¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ (rad), 9�, 9� ¤×ÍÁØÁ¢Í§à¾¹-

´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇáÅÐá·̂§ÊÑé¹à·ÕÂº¡Ñºá¡¹á¹Ç´Ôè§ (rad) áÅÐ : ¤×Í áÃ§ºÔ´ (torque) ·Õè¡ÃÐ·íÒμˆÍ¨Ò¹
ËÁØ¹ (N
m) ã¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¨Ðãª‰ÁÍàμÍÃŒ¡ÃÐáÊμÃ§à»“¹μÑÇ¢ÑºàÃ‰Ò (actuator) ÊíÒËÃÑºÊÃ‰Ò§áÃ§ºÔ´ãË‰¡Ñº
¨Ò¹ËÁØ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¤×Íãª‰¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ã¹¡ÒÃÃÑ¡ÉÒÊÁ´ØÅ¢Í§á·̂§à¾¹´ÙÅÑÁ
·Ñé§ÊÍ§á·̂§àÁ×èÍÁØÁàºÕèÂ§àº¹àÃÔèÁμ‰¹ÁÕ¤ˆÒäÁˆà·̂Ò¡ÑºÈÙ¹ÂŒ Ê̂Ç¹¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒμˆÒ§æ¢Í§ÃÐººáÊ´§ã¹μÒÃÒ§
·Õè 3.1
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ÃÙ»·Õè 3.1: ÃÐººà¾¹ Ù́ÅÑÁ¼¡¼Ñ¹¤ÙˆáººËÁØ¹

ÊÁ¡ÒÃ¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè¢Í§ÃÐººÊÒÁÒÃ¶Í¸ÔºÒÂä´‰´Ñ§¹Õé [22]���	
��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���


���
���	
�8

�9�
�9�


����

���	
;��

;��

;��


��� 


���	
:

�

�


��� (3.1)

â´Â·Õè
��� 
 <� ����

�
� ��


� 9� ���*
� ����

�
� ��


� 9� ���*
�

��� 
 �����* ���9�� ��� 
 �����* ���9�

��� 
 �����* ���9�� ��� 
 <� ����
�
�

��� 
 �� ��� 
 �����* ���9�

��� 
 �� ��� 
 <� ����
�
�

(3.2)

;�� 
 ���
�
�
	9� 	8 ��
��9�� ����

�
�
	9� 	8 ��
��9�� �����* 	9

�
� ��
9� �����* 	9

�
� ��
9� � '� 	8

;�� 
 ����
�
� 	8

� ��
9� ���9� ���2�� ��
9� � '� 	9�

;�� 
 ����
�
� 	8

� ��
9� ���9� ���2�� ��
9� � '� 	9�

(3.3)

3.2 áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ

ã¹¡ÒÃÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ àÃÒ¨ÐÍÒÈÑÂá¹Ç¤Ô´¢Í§ÃÐºº¡Öè§àªÔ§àÊ‰¹·Õè
à»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº·Õèä´‰áÊ´§ã¹μÑÇÍÂˆÒ§·Õè 2.2 ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁà·ÍÁ·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§
àÊ‰¹ºÒ§Ê̂Ç¹ã¹ (3.2) áÅÐ (3.3) ¨Ð¶Ù¡»ÃÐÁÒ³à»“¹àªÔ§àÊ‰¹ÃÍºæ¨Ø´ 9� 
 9� 
 � à¾×èÍ·íÒ¡ÒÃÅ´ í̈Ò¹Ç¹
à·ÍÁäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹·Õèμ‰Í§¹ÔÂÒÁà»“¹¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒäÁ̂ãË‰ÁÕ í̈Ò¹Ç¹ÁÒ¡à¡Ô¹ä»
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μÒÃÒ§·Õè 3.1: ¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹¤ÙˆáººËÁØ¹

¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ ÊÑ­ÅÑ¡É³Œ ¤ˆÒ·Õèãª‰ Ë¹ˆÇÂ
¤ˆÒâÁàÁ¹μŒ¤ÇÒÁà©×èÍÂ¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ <� 0.06 kg-"�

¤ˆÒâÁàÁ¹μŒ¤ÇÒÁà©×èÍÂ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ <� 0.1 kg-"�

¤ˆÒâÁàÁ¹μŒ¤ÇÒÁà©×èÍÂ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ <� 0.002 kg-"�

ÊÑÁ»ÃÐÊÔ·¸Œ¤ÇÒÁàÊÕÂ´·Ò¹¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ '� 0.004 N-m
s
ÊÑÁ»ÃÐÊÔ·¸Œ¤ÇÒÁàÊÕÂ´·Ò¹¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ '� 0.003 N-m
s
ÊÑÁ»ÃÐÊÔ·¸Œ¤ÇÒÁàÊÕÂ´·Ò¹¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ '� 0.0009 N-m
s
ÁÇÅ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ �� 1 kg

ÁÇÅ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ �� 0.13 kg

ÃÐÂÐ¨Ò¡¨Ø´ËÁØ¹¶Ö§ Ø̈´ c.m. ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ �� 0.3 m

ÃÐÂÐ¨Ò¡¨Ø´ËÁØ¹¶Ö§ Ø̈´ c.m. ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ �� 0.2 m

ÃÑÈÁÕ¨Ò¹ËÁØ¹ * 0.5 m

¤ˆÒ¤§·ÕèáÃ§â¹‰Á¶̂Ç§ 2 9.8 m/s

¡íÒË¹´ãË‰
Æ� 
 ����* 	9� ��
9�� Æ� 
 ����* 	9� ��
9�

Æ� 

�

�
���

�
� 	8 ��
��9��� Æ� 


�

�
���

�
� 	8 ��
��9��

(3.4)

àÁ×èÍá·¹¡ÅÑºà¢‰Òä»ã¹ (3.3) àÃÒä´‰ÇˆÒ
;�� 
 �Æ�

	9� � �Æ� 	9� � Æ� 	9� � Æ� 	9� � '� 	8

;�� 
 �Æ� 	8���2�� ��
9� � '� 	9�

;�� 
 �Æ� 	8���2�� ��
9� � '� 	9�

·íÒ¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³à·ÍÁ ��
9� áÅÐ ��
9� ÃÍº¨Ø´ 9� 
 9� 
 � àÃÒä´‰ÇˆÒ

;��  �Æ� 	8���2��9� � '� 	9�

;��  �Æ� 	8���2��9� � '� 	9�

¾Ô¨ÒÃ³Òà·ÍÁ ���, ��� áÅÐ ��� ã¹ (3.2) àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³à»“¹àªÔ§àÊ‰¹ÃÍº 9� 
 9� 
 � àÃÒä´‰ÇˆÒ
���  <� ���*

� ���*
�

���  �����*� ���  �����*
(3.5)
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àÁ×èÍ¡íÒË¹´ãË‰μÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº � 

�
8 9� 9� 	8 	9� 	9�

�
àÃÒä´‰áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õè

à»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ�� ¤×Í
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����������	

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �
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: (3.6)

ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁàÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹ÃÙ»áººÍ×è¹ä´‰ÍÕ¡ â´Â¹ÔÂÒÁ
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒã¹ÃÙ»áºº·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ ã¹¡Ã³Õ·ÕèàÃÒ¡íÒË¹´ãË‰¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ Æ� ÁÕ
¤ˆÒ´Ñ§áÊ´§ã¹ (3.7)

Æ� 
 ���
�
�
	9� ��
��9�� ����

�
�
	9� ��
��9�� (3.7)

àÃÒä´‰ÇˆÒà·ÍÁ ;�� ÊÒÁÒÃ¶áÊ´§ä´‰ã¹ÍÕ¡ÃÙ»áººË¹Öè§¤×Í

;�� 
 Æ� 	8� Æ�
	9� � Æ� 	9� � '� 	8 (3.8)
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�
� �

� � � �����* � <� ����
�
�


����������

����������	

8

9�

9�

	8

	9�
	9�


����������



����������	

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � ��'� � Æ�� �Æ� �Æ�
� ��2�� � Æ� �'� �

� � ��2�� Æ� � �'�


����������

����������	

8

9�

9�

	8

	9�
	9�


����������
�

����������	

�

�

�

�

�

�


����������
: (3.9)

¶‰ÒàÃÒáÂ¡à·ÍÁ·ÕèºÇ¡¡Ñ¹ã¹¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ� ÍÍ¡à»“¹ Æ� 
 Æ� � Æ� â´Â·Õè

Æ� 
 ���
�
�
	9� ��
��9��� Æ� 
 ���

�
�
	9� ��
��9�� (3.10)
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àÃÒä´‰áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ�� ¤×Í

�

��

����������	

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � <� ���*
� ���*

� �����* �����*

� � � �����* <� ����
�
� �

� � � �����* � <� ����
�
�


����������

����������	

8

9�

9�

	8

	9�
	9�


����������



����������	

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � ��'� � Æ� � Æ�� �Æ� �Æ�
� ��2�� � Æ� �'� �

� � ��2�� Æ� � �'�


����������

����������	

8

9�

9�

	8

	9�
	9�


����������
�

����������	

�

�

�

�

�

�


����������
: (3.11)

¨Ò¡á¹Ç·Ò§·Õèä´‰áÊ´§ÁÒàËç¹ä´‰ÇˆÒáºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ ÊÒÁÒÃ¶ÁÕä´‰ÁÒ¡
¡ÇˆÒË¹Öè§ÃÙ»áºº¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¡ÒÃ¹ÔÂÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ¢Í§ÃÐºº à¹×èÍ§¨Ò¡¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁ
àÇÅÒ¨Ð·íÒË¹‰Ò·Õèã¹¡ÒÃ»ÃÑº¾ÅÇÑμ¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ ¡ÒÃ¹ÔÂÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ
á»ÃμÒÁàÇÅÒ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ Ö̈§¹ˆÒ¨ÐãË‰¼Å¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹´‰ÇÂ àÃÒ¨ÐáÊ´§¼Å¢Í§¡ÒÃàÅ×Í¡ãª‰áºº
¨íÒÅÍ§ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè¨ÐÊ̂§¼ÅμˆÍÅÑ¡É³Ð¼ÅμÍº¢Í§ÃÐººã¹ �3.4

3.3 ¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ
3.3.1 ÃÙ»áºº¡ÒÃá»Å§ÊˆÇ¹Â̂ÍÂàªÔ§àÊ‰¹

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàÃÒ¨Ðá·¹áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ ��, �� áÅÐ
�� ã¹ÃÙ»¢Í§¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹Â̂ÍÂàªÔ§àÊ‰¹´Ñ§¹Õé

	� 
 �� �	Æ
Æ �		�

�Æ 
 
Æ���ÆÆ
Æ ��Æ	�

� 
 
�����Æ
Æ� 
Æ 
 ��Æ� 
 �����Æ�� 
 
 
 � Æ���Æ

(3.12)

â´Â·Õè Æ�� 
 
 
 � Æ� ¨Ð¶Ù¡·íÒãË‰à»“¹ºÃÃ·Ñ´°Ò¹ (normalized) ãË‰ÁÕ¤ˆÒÃÐËÇˆÒ§ �� ¶Ö§ � ´Ñ§¹Õé

Æ�� 

Æ�
Æ�max



	9� ��
9�

	9�max ��
9�max
� Æ�� 


Æ�
Æ�max



	9� ��
9�

	9�max ��
9�max

Æ�� 

Æ�
Æ�max



	8 ��
��9��

	8max ��
��9�max�
� Æ�� 


Æ�
Æ�max



	8 ��
��9��

	8max ��
��9�max�

Æ�� 

Æ�
Æ�max



���

�
�
	9� ��
��9�� ����

�
�
	9� ��
��9��

�����
	9�max ��
��9�max� ������

	9�max ��
��9�max�

Æ�� 

Æ�
Æ�max



	9� ��
��9��

	9�max ��
��9�max�
� Æ�� 


Æ�
Æ�max



	9� ��
��9��

	9�max ��
��9�max�

â´Â·Õè 9�max 
 9�max 
 �
Æ, 	9�max 
 	9�max 
 = rad/sec áÅÐ 	8max 
 �= rad/sec
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¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3.6), (3.9) áÅÐ (3.11) àËç¹ä´‰ÇˆÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ·Ñé§ÊÒÁªØ´ÁÕ
¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ã¹´‰Ò¹â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒà·ˆÒ¹Ñé¹ ¶‰ÒàÃÒ¡íÒË¹´ãË‰¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»Ã
μÒÁàÇÅÒÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡ÑºÈÙ¹ÂŒ¨Ðä´‰ÇˆÒÃÐºº·Ñé§ÊÒÁ¤×ÍÃÐººà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ´Ñ§¹Ñé¹àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃáÂ¡¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁ
àÇÅÒÍÍ¡ÁÒã¹ÃÙ»¡ÒÃá»Å§Ê̂Ç¹ÂˆÍÂàªÔ§àÊ‰¹ä´‰ÇˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ �, 	�, 
� áÅÐ ��� ¨ÐÁÕ¤ˆÒàËÁ×Í¹¡Ñ¹·Ñé§ÊÒÁ
áºº¨íÒÅÍ§

à¹×èÍ§¨Ò¡¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒÁÕ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œã¹ÃÙ»áººàªÔ§àÊ‰¹¡ÑºÃÐºº ��, �� áÅÐ ��

´Ñ§¹Ñé¹ �ÆÆ 
 � ·Ñé§ÊÒÁ¡Ã³Õ áÅÐà¹×èÍ§¨Ò¡ÊÑ­­Ò³ : áÅÐ � à¢‰ÒáÅÐÍÍ¡ÃÐººâ´ÂäÁˆ¢Öé¹¡Ñº¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ
´Ñ§¹Ñé¹ �Æ� áÅÐ ��Æ ¨Ö§ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡ÑºÈÙ¹ÂŒ·Ñé§ÊÒÁ¡Ã³Õàª̂¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹

àÁ×èÍá·¹¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒμˆÒ§æã¹μÒÃÒ§·Õè 3.1 Å§ä» àÃÒä´‰¤ˆÒμˆÒ§æã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.12) ´Ñ§¹Õé

� 


���������������	

�!� �!� �!� �!� �!� �!�

�!� �!� �!� �!� �!� �!�

�!� �!� �!� �!� �!� �!�

�!� ��!� �!� ��!��� ��!��� ��!����
�!� ��!� �!� ��!��! ��!��� ��!��!�
�!� ��!� ��!� ��!��! ��!��� ��!��


���������������
� 	� 


���������������	

�!�

�!�

�!�

�!�

�!#

#!�


���������������

� 
 ����� �ÆÆ 
 �� �Æ� 
 �� ��Æ 
 �� ��� 
 �

(3.13)

¤ˆÒ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ 	Æ , 
Æ áÅÐâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ ��Æ� ÊíÒËÃÑºáºº í̈ÒÅÍ§ ��, ��

áÅÐ�� à»“¹´Ñ§¹Õé
� áºº¨íÒÅÍ§��: ��Æ� 
 �����Æ��� Æ

�
�� Æ

�
������ Æ

�
������ áÅÐ

�Æ �

�
���������������

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ���

���� ����� ���� ���� ���	� �����

���
 ����	 ���� ��
� ����� �����

���� ����� ��� ���� ����� ��



�
���������������

� �Æ �

�
���������������

��� ��� ��� ��� ���� ���

��� ��� ��� ��� ��� ����

��� ��� ��� ��� ���� ���

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ����

��� ��� ��� ��� ��� ���

�
���������������

(3.14)

� áºº¨íÒÅÍ§��: ��Æ� 
 �����Æ��� Æ
�
�� Æ

�
�� Æ

�
�� Æ

�
�� áÅÐ

�Æ �

�
���������������

��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ���

���
 ���� ����	 ��

 �����

���� ���
 ����� ���� �����

��	� ���� ����� ���� �����

�
���������������

� �Æ �

�
�����������

��� ��� ��� ��� ���� ���

��� ��� ��� ��� ��� ����

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ���� ��� ���

�
�����������

(3.15)
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� áºº¨íÒÅÍ§��: ��Æ� 
 �����Æ��� Æ
�
�� Æ

�
�� Æ

�
�� Æ

�
�� Æ

�
�� áÅÐ

�Æ �

�
���������������

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ���

���	 ����	 ���
 ����� ���� �����

���� ����� ���	 ����� ���� �����

��		 ����
 ���� ���� ��

 �����

�
���������������

� �Æ �

�
���������������

��� ��� ��� ��� ���� ���

��� ��� ��� ��� ��� ����

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ���� ��� ���

��� ��� ��� ���� ��� ���

�
���������������

(3.16)

3.3.2 â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàÃÒãª‰â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.2 ¨Ò¡ÃÙ» � á·¹ÃÐººàªÔ§
àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ (3.12), � á·¹μÑÇ¤Çº¤ØÁ (2.55), 
��, 
�� ¤×ÍÊÑ­­Ò³ÊÁÃÃ¶¹Ð¢Òà¢‰ÒáÅÐ ���, ���,

��� ¤×ÍÊÑ­­Ò³ÊÁÃÃ¶¹Ð¢ÒÍÍ¡
ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Ò»’­ËÒ´‰Ò¹àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¢Í§ÃÐººà»“¹»ÃÐà´ç¹ËÅÑ¡ ´Ñ§¹Ñé¹à¾×èÍ¤ÇÒÁ§̂ÒÂ

àÃÒ Ö̈§àÅ×Í¡¿’§¡ŒªÑ¹¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ 
� áÅÐ 
� ãË‰à»“¹¤ˆÒ¤§·Õèâ´ÂÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº �!� Ê̂Ç¹ 
	 à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂Ç§¹íéÒ
Ë¹Ñ¡¢¹Ò´¢Í§ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ¡íÒË¹´ãË‰ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº �!��

¨Ø´»ÃÐÊ§¤Œ¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ¤×ÍËÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ � áÅÐ¿’§¡ŒªÑ¹ &����Æ�� ·Õè·íÒãË‰

1. ÃÐººÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§ªÕé¡íÒÅÑ§

2. ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐººÁÕ¤ˆÒ¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ � ¡Å̂ÒÇ¤×Í��������
���	
���

���

���


���
��������
�

� �
�����
�

��


��

������
�

(3.17)

ÊíÒËÃÑº·Ø¡æá¹ÇÇÔ¶Õ·Õèà»“¹ä»ä´‰¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ Æ���

�����Æ��

��

���

�� ���

���

�����

��

��Æ�

����
��� �

� �� ��� ���

��

ÃÙ»·Õè 3.2: â¤Ã§ÊÃ‰Ò§·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ
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3.4 ¼Å¢Í§¡ÒÃàÅ×Í¡áºº í̈ÒÅÍ§

ã¹¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å¢Í§¡ÒÃàÅ×Í¡¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ àÃÒ¨Ðãª‰áºº¨íÒÅÍ§ ��, �� áÅÐ
�� ÊíÒËÃÑºÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ (2.55) ·Ñé§ËÁ´ÊÒÁªØ´¤×Í ��, �� áÅÐ �� μÒÁÅíÒ´Ñº ¤ˆÒ´Ñª¹ÕÊÁÃÃ¶¹Ð
·ÕèàÅ×Í¡ãª‰¤×Í � 
 � ã¹¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼ÅμÍº¨Ðãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Ñé§ÊÒÁªØ´¹Õé¨íÒÅÍ§¼ÅμÍº¡ÑºÃÐºº (3.2)

â´Âáº̂§¡Ã³Õ¡ÒÃàÅ×Í¡ÁØÁàºÕèÂ§àº¹àÃÔèÁμ‰¹¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁÍÍ¡à»“¹Ë‰Ò¡Ã³Õ´Ñ§¹Õé

� ¡Ã³Õ·Õè �: 9���� 
 9���� 
 �!�Æ

� ¡Ã³Õ·Õè �: 9���� 
 9���� 
 ��Æ

� ¡Ã³Õ·Õè �: 9���� 
 �Æ� 9���� 
 �Æ

� ¡Ã³Õ·Õè �: 9���� 
 �Æ� 9���� 
 ��Æ

� ¡Ã³Õ·Õè �: 9���� 
 �!!�Æ� 9���� 
 !!�Æ

à¹×èÍ§¨Ò¡ í̈Ò¹Ç¹¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒã¹áºº¨íÒÅÍ§ÁÕ í̈Ò¹Ç¹¤ˆÍ¹¢‰Ò§ÁÒ¡Ê̂§¼ÅãË‰¨íÒ¹Ç¹à§×èÍ¹ä¢ (2.72)

ÁÒ¡μÒÁä»´‰ÇÂ «Í¿μŒáÇÃŒ·ÕèàÅ×Í¡ãª‰ã¹¡ÒÃËÒ¤íÒμÍº¢Í§à§×èÍ¹ä¢ (2.72)-(2.74) ¤×Í SDPT3 [23]

à¹×èÍ§¨Ò¡ÁÕ¤ÇÒÁÃÇ´àÃçÇã¹¡ÒÃËÒ¤íÒμÍºÊÙ§ Ê̂Ç¹¡ÒÃËÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ðãª‰¢Ñé¹μÍ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹
¡ÑºÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢ â´Âà§×èÍ¹ä¢ (¢.29) μÑé§¤ˆÒ 8� 
 �8� áÅÐãª‰ LMI control toolbox ã¹â»Ãá¡ÃÁ Matlab

ÊíÒËÃÑº¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ
àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§¼ÅμÍºàÃÒä´‰¼ÅÅÑ¾¸ŒáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.3 ¶Ö§ 3.17 ´Ñ§¹Õé

ÃÙ»·Õè 3.3 ¼ÅμÍº¢Í§μÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.4 ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁáÅÐá¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.5 á¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.6 ¼ÅμÍº¢Í§μÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.7 ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁáÅÐá¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.8 á¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.9 ¼ÅμÍº¢Í§μÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.10 ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁáÅÐá¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.11 á¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.12 ¼ÅμÍº¢Í§μÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.13 ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁáÅÐá¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.14 á¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.15 ¼ÅμÍº¢Í§μÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.16 ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁáÅÐá¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ã¹¡Ã³Õ·Õè �
ÃÙ»·Õè 3.17 á¹ÇÇÔ¶Õ¢Í§ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ã¹¡Ã³Õ·Õè �
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(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (Í§ÈÒ) (¢) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (Í§ÈÒ) (¤)

¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (rad/sec) (§) ¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (rad/sec) (¨) ÁØÁ
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ÃÙ»·Õè 3.4: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ (N-m) (¢) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ �� (¤) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (§) ¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ Æ��
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ÃÙ»·Õè 3.5: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (¢) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (¤) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (§) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��
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ÃÙ»·Õè 3.6: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (Í§ÈÒ) (¢) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (Í§ÈÒ) (¤)

¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (rad/sec) (§) ¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (rad/sec) (¨) ÁØÁ
¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ (rad) (©) ¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ (rad/sec)
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ÃÙ»·Õè 3.7: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ (N-m) (¢) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ �� (¤) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (§) ¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ Æ��
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ÃÙ»·Õè 3.8: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (¢) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (¤) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (§) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��
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ÃÙ»·Õè 3.9: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (Í§ÈÒ) (¢) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (Í§ÈÒ) (¤)

¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (rad/sec) (§) ¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (rad/sec) (¨) ÁØÁ
¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ (rad) (©) ¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ (rad/sec)
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ÃÙ»·Õè 3.10: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ (N-m) (¢) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ �� (¤) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (§) ¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ Æ��
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ÃÙ»·Õè 3.11: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (¢) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (¤) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (§) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��
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ÃÙ»·Õè 3.12: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (Í§ÈÒ) (¢) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (Í§ÈÒ) (¤)
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ÃÙ»·Õè 3.13: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ (N-m) (¢) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ �� (¤) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (§) ¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ Æ��
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ÃÙ»·Õè 3.14: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (¢) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (¤) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (§) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��
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(¨) (©)

ÃÙ»·Õè 3.15: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (Í§ÈÒ) (¢) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (Í§ÈÒ) (¤)

¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (rad/sec) (§) ¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (rad/sec) (¨) ÁØÁ
¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ (rad) (©) ¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ (rad/sec)
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ÃÙ»·Õè 3.16: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ (N-m) (¢) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ �� (¤) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (§) ¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ Æ��
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ÃÙ»·Õè 3.17: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ �� (àÊ‰¹·Öº), ��

(àÊ‰¹»ÃÐ), �� (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (¢) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (¤) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� (§) ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��
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¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ¼ÅÅÑ¾¸Œ·Õèä´‰¨ÐáÂ¡ÍÍ¡à»“¹¡Ã³ÕÂˆÍÂæ´Ñ§¹Õé

¡Ã³Õ·Õè � áÅÐ �

¾Ô¨ÒÃ³Ò¡Ã³Õ·Õè � ¨Ò¡ÃÙ»·Õè 3.3 àËç¹ä´‰ÇˆÒã¹¡Ã³Õ·ÕèÁØÁàºÕèÂ§àº¹àÃÔèÁμ‰¹¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁÁÕ¤ˆÒ
¹‰ÍÂáÅÐÇÒ§μÑÇÍÂÙˆã¹·ÔÈ·Ò§à´ÕÂÇ¡Ñ¹¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººäÁˆáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ÁÒ¡¹Ñ¡ àÁ×èÍàÃÒ¾Ô¨ÒÃ³Òá¹Ç
ÇÔ¶Õ¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ Æ�� ¶Ö§ Æ�� ¨ÐàËç¹ä´‰ÇˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ·Ø¡μÑÇ¨ÐÇÔè§ÍÂÙˆã¹ªˆÇ§·ÕèÁÕ¢¹Ò´μíèÒ
´Ñ§¹Ñé¹ã¹¡Ã³Õ¹Õé¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ·ÕèÁÕμˆÍ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ Ö̈§ÂÑ§äÁˆÊ̂§¼Å¡ÃÐ·ºÁÒ¡¹Ñ¡

ã¹¡Ã³Õ·Õè � «Öè§¢¹Ò´¢Í§ÁØÁàºÕèÂ§àº¹ÁÒ¡¢Öé¹¨ÐàËç¹ä´‰ÇˆÒ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐººÇ§»”´ÁÕ¤ÇÒÁáμ¡
μˆÒ§¡Ñ¹ÍÂˆÒ§àËç¹ä´‰ªÑ´ àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ò¡ÅÑ¡É³Ð¢Í§¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÁØÁà¾¹´ÙÅÑÁ¨ÐàËç¹ÇˆÒã¹ªˆÇ§àÇÅÒ
àÃÔèÁμ‰¹¨Ò¹ËÁØ¹¨ÐËÁØ¹ã¹·ÔÈ·Ò§·Õè·íÒãË‰ÁØÁàºÕèÂ§àº¹¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁ·Ñé§ÊÍ§á·̂§à¾ÔèÁ¢Öé¹ ¨¹¶Ö§μíÒáË¹ˆ§·ÕèÁÕ
¡ÒÃ¶̂Ç§ÊÁ´ØÅàËÁÒÐÊÁ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.18 â´Â·Õè¤ÇÒÁàÃçÇã¹¡ÒÃËÁØ¹¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ÁÕ¢¹Ò´äÁ̂ÁÒ¡¹Ñ¡
áμˆà¹×èÍ§¨Ò¡ÁØÁàºÕèÂ§àº¹¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁÍÍ¡ËˆÒ§¨Ò¡ Ø̈´ÊÁ´ØÅÁÒ¡¢Öé¹ ´Ñ§¹Ñé¹ã¹ª̂Ç§àÇÅÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Õé¤ÇÒÁàÃçÇ
àªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹¨ÐÁÕ¤ˆÒÊÙ§ (ÃÙ»·Õè 3.6(§)) à¹×èÍ§¨Ò¡áºº í̈ÒÅÍ§�� ÁÕ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ
·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§¡Ñº¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁ ÍÂÙˆà¾ÕÂ§ÊÍ§μÑÇ¤×Í Æ�� áÅÐ Æ�� ¢³Ð·Õèáºº¨íÒÅÍ§ªØ´ �� ÁÕ
¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§à¾ÔèÁàμÔÁÍÕ¡Ë¹Öè§μÑÇ¤×Í Æ�� áÅÐáºº¨íÒÅÍ§ �� ÁÕ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒà¾ÔèÁàμÔÁÊÍ§μÑÇ¤×Í
Æ�� áÅÐ Æ�� ´Ñ§¹Ñé¹μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� áÅÐ �� ¨Ðä´‰ÃÑº¼Å¡ÃÐ·ºÁÒ¡¡ÇˆÒ ¨Ò¡ÃÙ»·Õè 3.8(¢) ¶Ö§ 3.8(§) ¨Ð
àËç¹ä´‰ÇˆÒ¢¹Ò´¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��, Æ�� áÅÐ Æ�� ¨ÐÁÕ¤ˆÒà¡Ô¹¢Íºà¢μ·ÕèμÑÇ¤Çº¤ØÁÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐ
ÊÁÃÃ¶¹Ð Ê̂§¼ÅãË‰ã¹ªˆÇ§àÇÅÒàÃÔèÁáÃ¡¼ÅμÍº·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� áÅÐ �� ¨Ö§à¡Ô´¡ÒÃá¡Çˆ§¢Öé¹
(�  �!� ¶Ö§ �!� ÇÔ¹Ò·Õ) áμˆà¹×èÍ§¨Ò¡¢¹Ò´¢Í§ Æ��, Æ�� áÅÐ Æ�� ÁÕ¤ˆÒà¡Ô¹¢Íºà¢μ·Õè¡íÒË¹´ã¹ªˆÇ§àÇÅÒÊÑé¹æ
´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃá¡Çˆ§¢Í§¼ÅμÍº Ö̈§ÂÑ§»ÃÒ¡®äÁ̂ÁÒ¡¹Ñ¡

ËÅÑ§¨Ò¡·Õèà¾¹´ÙÅÑÁ·Ñé§ÊÍ§á·̂§ÍÂÙˆã¹μíÒáË¹ˆ§·ÕèÁÕ¡ÒÃ¶̂Ç§ÊÁ´ØÅàËÁÒÐÊÁ ÃÐºº¨ÐàÃÔèÁ´Ö§à¾¹´ÙÅÑÁ
à¢‰ÒÊÙˆ¨Ø´ÊÁ´ØÅâ´Â¡ÒÃàÃˆ§¤ÇÒÁàÃçÇ¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹ÁÒ¡¢Öé¹ à¹×èÍ§¨Ò¡áºº í̈ÒÅÍ§ �� ÁÕ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»Ã
μÒÁàÇÅÒ·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§¡Ñº¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¨Ò¹ËÁØ¹¶Ö§ÊÕèμÑÇ¤×Í Æ������ áÅÐ Æ������ ¢³Ð·Õèáºº¨íÒÅÍ§ ��

Long Pendulum

Long Pendulum
Short Pendulum

Short Pendulum

��

��

��

��

ÃÙ»·Õè 3.18: ÃÙ»áºº¡ÒÃ»ÃÑºÊÁ´ØÅ¢Í§à¾¹ Ù́ÅÑÁã¹¡Ã³Õ·Õè �: μíÒáË¹ˆ§àÃÔèÁμ‰¹ («‰ÒÂ) μíÒáË¹ˆ§ÀÒÂËÅÑ§¡ÒÃ
»ÃÑºÊÁ´ØÅ (¢ÇÒ)
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áÅÐ�� ÁÕ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§à¾ÕÂ§ÊÍ§μÑÇ¤×Í Æ�� áÅÐ Æ�� ´Ñ§¹Ñé¹ã¹ª̂Ç§àÇÅÒ¹ÕéÃÐºº·Õèãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ ��

¨Ðä´‰ÃÑº¼Å¡ÃÐ·ºÁÒ¡¡ÇˆÒ ¨Ò¡ÃÙ»·Õè 3.7(§) áÅÐ 3.8(¡) àËç¹ä´‰ÇˆÒ¢¹Ò´¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃãª‰μÑÇ
¤Çº¤ØÁ �� ¨ÐÁÕ¤ˆÒà¡Ô¹¢Íºà¢μ·Õè¡íÒË¹´äÇ‰ã¹ªˆÇ§àÇÅÒ·ÕèÂÒÇ¹Ò¹¡ÇˆÒ¡Ã³Õ¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��, Æ�� áÅÐ Æ��
áÅÐÁÕ¢¹Ò´ÊÙ§¡ÇˆÒ¼ÅμÍº·Õèä´‰¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� áÅÐ �� ´Ñ§¹Ñé¹ã¹ª̂Ç§àÇÅÒ¹Õé (�  �!� ¶Ö§ �!� ÇÔ¹Ò·Õ) ¼Å
μÍº·Õèä´‰¨Ò¡μÑÇ¤Çº �� ¨Ö§à¡Ô´¡ÒÃá¡Çˆ§·Õèà´ˆ¹ªÑ´¢Öé¹ÁÒ

¡Ã³Õ·Õè �

ÊíÒËÃÑºã¹¡Ã³Õ·Õè � ¢Ñé¹μÍ¹ã¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¨ÐÁÕÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¡Ã³Õ·Õè � ¤×ÍËÁØ¹¨Ò¹ËÁØ¹´‰ÇÂ
¤ÇÒÁàÃçÇμíèÒã¹·ÔÈ·Ò§·Õèà¾ÔèÁ¢¹Ò´ÁØÁàºÕèÂ§àº¹¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁ·Ñé§ÊÍ§á·̂§à¾×èÍ»ÃÑº¡ÒÃ¶̂Ç§ÊÁ´ØÅ¢Í§à¾¹ Ù́ÅÑÁ
¡ˆÍ¹ ¨Ò¡¹Ñé¹ Ö̈§àÃˆ§¤ÇÒÁàÃçÇ¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹à¾×èÍ´Ö§à¾¹´ÙÅÑÁà¢‰ÒÊÙˆ¨Ø´ÊÁ´ØÅ à¾ÕÂ§áμˆã¹¡Ã³Õ¹Õé¤ÇÒÁàÃçÇ·Õè
¨Ò¹ËÁØ¹àÃÔèÁËÁØ¹à¾×èÍ´Ö§à¾¹´ÙÅÑÁà¢‰ÒÊÙˆ¨Ø´ÊÁ´ØÅ¨ÐÁÕ¢¹Ò´·ÕèμíèÒ¡ÇˆÒã¹¡Ã³Õ·ÕèÊÍ§ (´ÙÃÙ»·Õè 3.9(©)) ´Ñ§¹Ñé¹
¢¹Ò´¡ÒÃá¡Çˆ§¢Í§¼ÅμÍº·Õèä´‰¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁªØ´ �� ã¹ªˆÇ§àÇÅÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ Ö̈§ÁÕ¤ˆÒäÁˆÊÙ§àËÁ×Í¹ã¹¡Ã³Õ·Õè
¼ˆÒ¹ÁÒ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.9(¡)- 3.9(§)

¡Ã³Õ·Õè �

ã¹¡Ã³Õ·Õè � ¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¨Ðáμ¡μˆÒ§¡Ñº¡Ã³Õ·Õ¼̂Ò¹ÁÒ¤×Íã¹ªˆÇ§àÇÅÒáÃ¡¨Ò¹ËÁØ¹¨ÐËÁØ¹
´‰ÇÂÍÑμÃÒàÃçÇ·ÕèÊÙ§ÁÒ¡à¾×èÍ´Ö§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ãË‰ÍÂÙˆã¹μíÒáË¹ˆ§ÁØÁ 9� � � â´ÂÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ
¡ç¨ÐàºÕèÂ§àº¹ÍÍ¡¨Ò¡¨Ø´ÊÁ´ØÅä»ã¹·ÔÈ·Ò§à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñºà¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.20 â´Â·ÕèÁØÁ¡ÒÃ
àºÕèÂ§àº¹·Õè 9� ÁÕ¤ˆÒ¹‰ÍÂ¡ÇˆÒà¹×èÍ§¨Ò¡ÁÕâÁàÁ¹μŒ¤ÇÒÁà©×èÍÂ·ÕèÁÒ¡¡ÇˆÒ ã¹ªˆÇ§·Õè¨Ò¹ËÁØ¹ËÁØ¹´‰ÇÂÍÑμÃÒàÃçÇ
ÊÙ§ Ö̈§Ê̂§¼ÅãË‰à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ÁÕ¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁÊÙ§´‰ÇÂ ´Ñ§¹Ñé¹ã¹ª̂Ç§áÃ¡¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ��,

Æ��, Æ��, Æ�� áÅÐ Æ�� ¨ÐÁÕ¢¹Ò´ÊÙ§à¡Ô¹¢Íºà¢μ·Õè¡íÒË¹´ÁÒ¡ ´Ñ§¹Ñé¹¼ÅμÍº·Õèä´‰¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁªØ´ �� áÅÐ
�� ¨ÐÁÕ¡ÒÃá¡Çˆ§ÍÂˆÒ§àËç¹ä´‰ªÑ´ã¹ª̂Ç§àÇÅÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.12(¡) ¶Ö§ 3.12(©) ã¹¡Ã³Õ¹Õé¼Å
μÍº·Õèä´‰¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ¨ÐÁÕ¡ÒÃá¡Çˆ§ÁÒ¡·ÕèÊØ´à¹×èÍ§¨Ò¡¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ Æ�� ¨ÐÊ̂§¼Å¡ÃÐ·ºμˆÍÃÐºº¤ˆÍ¹
¢‰Ò§ÁÒ¡ (´ÙÃÙ»·Õè 3.14(§)) Ê̂Ç¹μÑÇ¤Çº¤ØÁªØ´ �� ¨Ðä´‰ÃÑº¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¤ÇÒÁàÃçÇàªÔ§ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁ¹‰ÍÂ

Short Pendulum
Long Pendulum Short Pendulum

Long Pendulum

�� ��

��

ÃÙ»·Õè 3.19: ÃÙ»áºº¡ÒÃ»ÃÑºÊÁ´ØÅ¢Í§à¾¹ Ù́ÅÑÁã¹¡Ã³Õ·Õè �: μíÒáË¹ˆ§àÃÔèÁμ‰¹ («‰ÒÂ) μíÒáË¹ˆ§ÀÒÂËÅÑ§¡ÒÃ
»ÃÑºÊÁ´ØÅ (¢ÇÒ)
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Short Pendulum
Short Pendulum

Long Pendulum

Long Pendulum

��
��

��

ÃÙ»·Õè 3.20: ÃÙ»áºº¡ÒÃ»ÃÑºÊÁ´ØÅ¢Í§à¾¹ Ù́ÅÑÁã¹¡Ã³Õ·Õè �: μíÒáË¹ˆ§àÃÔèÁμ‰¹ («‰ÒÂ) μíÒáË¹ˆ§ÀÒÂËÅÑ§¡ÒÃ
»ÃÑºÊÁ´ØÅ (¢ÇÒ)

¡ÇˆÒ ¼ÅμÍº·Õèä´‰¨Ö§ÁÕ¡ÒÃá¡Çˆ§·Õè¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ ÊíÒËÃÑº¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¤ÇÒÁàÃçÇ¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹àËç¹ä´‰ÇˆÒ¤ˆÒ¾ÒÃÒ
ÁÔàμÍÃŒ Æ�� áÅÐ Æ�� ¨ÐÁÕ¤ˆÒà¡Ô¹¢Íºà¢μ·Õè¡íÒË¹´ã¹ªˆÇ§àÇÅÒÊÑé¹æà·̂Ò¹Ñé¹ ´Ñ§¹Ñé¹¼Å¡ÃÐ·º·ÕèÁÕμˆÍÃÐººàÁ×èÍ
ãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ¨Ö§Ê̂§¼ÅäÁˆà´ˆ¹ªÑ´ÁÒ¡¹Ñ¡

¡Ã³Õ·Õè �

ÊíÒËÃÑºã¹¡Ã³Õ·Õè � ÁÕ¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·ÕèàËÁ×Í¹¡Ñº¡Ã³Õ·Õè � à¾ÕÂ§áμˆã¹ªˆÇ§àÇÅÒàÃÔèÁμ‰¹¨Ò¹ËÁØ¹
¨ÐËÁØ¹´‰ÇÂ¤ÇÒÁàÃçÇ·ÕèμíèÒ¡ÇˆÒ Ê̂§¼ÅãË‰¤ÇÒÁàÃçÇ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁÁÕ¤ˆÒμíèÒ¡ÇˆÒã¹¡Ã³Õ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ ´Ñ§¹Ñé¹¼Å¡ÃÐ·º
·Ò§´‰Ò¹àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¨Ð¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ ¼ÅμÍº·Õèä´‰ã¹ªˆÇ§àÇÅÒàÃÔèÁμ‰¹ Ö̈§ÁÕ¢¹Ò´¢Í§¡ÒÃá¡Çˆ§·Õè¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ¡Ã³Õ·ÕèÊÕè
ÍÂˆÒ§àËç¹ä´‰ªÑ´
¢‰ÍÊÑ§à¡μ 3.1 ¶Ö§áÁ‰ÇˆÒã¹¡Ã³Õ·ÕèÊÕèáÅÐË‰Ò¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐºº¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁªØ´ �� áÅÐ �� ¨Ð
à¡Ô´¡ÒÃá¡Çˆ§¢Öé¹ã¹ª̂Ç§àÇÅÒàÃÔèÁμ‰¹ áμˆ¼ÅÅÑ¾¸Œ·Õèä´‰¤×Íá·̂§à¾¹´ÙÅÑÁ¨ÐÇÒ§μÑÇÍÂÙˆã¹μíÒáË¹ˆ§·Õèã¡Å‰¨Ø´ÊÁ´ØÅ
ÁÒ¡¡ÇˆÒ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� (ÃÙ»·Õè 3.12(¡), 3.12(¢), 3.15(¡), 3.15(¢)) ¤ÇÒÁàÃçÇ¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹·Õèãª‰ã¹
¡ÒÃ´Ö§à¾¹´ÙÅÑÁà¢‰ÒÊÙˆ¨Ø´ÊÁ´ØÅã¹ª̂Ç§àÇÅÒ·ÕèàËÅ×Íã¹¡Ã³Õ·Õèãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ¨Ö§ÁÕ¢¹Ò´ÁÒ¡¡ÇˆÒ ´Ñ§¹Ñé¹¼Å

Short Pendulum
Short Pendulum

Long Pendulum

Long Pendulum

��
��

��
��

ÃÙ»·Õè 3.21: ÃÙ»áºº¡ÒÃ»ÃÑºÊÁ´ØÅ¢Í§à¾¹ Ù́ÅÑÁã¹¡Ã³Õ·Õè �: μíÒáË¹ˆ§àÃÔèÁμ‰¹ («‰ÒÂ) μíÒáË¹ˆ§ÀÒÂËÅÑ§¡ÒÃ
»ÃÑºÊÁ´ØÅ (¢ÇÒ)
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¡ÃÐ·º¢Í§¤ÇÒÁàÃçÇ¨Ò¹ËÁØ¹¨ÐÊ̂§¼Å¡ÃÐ·ºÁÒ¡¡ÇˆÒ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁªØ´ �� áÅÐ �� ¼ÅμÍº·Õèä´‰¨Ò¡μÑÇ
¤Çº¤ØÁ �� ¨ÐÁÕ¢¹Ò´¡ÒÃá¡Çˆ§ã¹ªˆÇ§àÇÅÒ¡ˆÍ¹à¢‰ÒÊÙˆ¨Ø´ÊÁ´ØÅ (ªˆÇ§ � ¶Ö§ � ÇÔ¹Ò·Õ) ÁÒ¡¡ÇˆÒâ´Â¡ÒÃá¡Çˆ§
´Ñ§¡Å̂ÒÇ¨ÐàËç¹ä´‰ªÑ´à¨¹ÁÒ¡¢Öé¹ã¹¡Ã³Õ·ÕèË‰Ò (ÃÙ»·Õè 3.15(¡), 3.15(¢)) ÊíÒËÃÑºã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ò¡
μíÒáË¹ˆ§ËÅÑ§¨Ò¡¡ÒÃ»ÃÑºÊÁ´ØÅ (·Õè �  �!� ÇÔ¹Ò·Õ) â´Â¨Ò¹ËÁØ¹àËç¹ä´‰ÇˆÒ¨ÐÍÂÙˆËˆÒ§¨Ò¡ Ø̈´ÊÁ´ØÅÁÒ¡¡ÇˆÒ
(9�  ��Æ ã¹¡Ã³Õ·Õè �, 9�  ��Æ ã¹¡Ã³Õ·Õè �) ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃ´Ö§à¾¹´ÙÅÑÁà¢‰ÒÊÙˆ¨Ø´ÊÁ´ØÅ í̈Òà»“¹μ‰Í§ãª‰¤ÇÒÁàÃçÇ
¢Í§¨Ò¹ËÁØ¹·ÕèÁÒ¡¡ÇˆÒ ´Ñ§¹Ñé¹¡Ã³Õ·Õè � μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ¨Ðä´‰ÃÑº¼Å¡ÃÐ·ºÁÒ¡¡ÇˆÒ ¼ÅμÍºã¹ª̂Ç§ � ¶Ö§ �
ÇÔ¹Ò·Õ Ö̈§ÁÕ¢¹Ò´¡ÒÃá¡Çˆ§·ÕèãË­̂¡ÇˆÒ¡Ã³Õ·Õè �

àÃÒÊÃØ»¼Å¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Ñé§ÊÒÁªØ´ã¹¡Ã³Õ·Õè � ¶Ö§ � áÊ´§ã¹μÒÃÒ§·Õè 3.2

μÒÃÒ§·Õè 3.2: ÊÃØ»¼Å¢Í§¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁ ��, �� áÅÐ ��

¡Ã³Õ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� μÑÇ¤Çº¤ØÁ ��

¡Ã³Õ·Õè � ¼ÅμÍºÁÕ¡ÒÃá¡Çˆ§ã¹
ªˆÇ§·Õè¨Ò¹ËÁØ¹´Ö§à¾¹
´ÙÅÑÁÊÙˆ¨Ø´ÈÙ¹ÂŒ (�  �!�

¶Ö§ �!� ÇÔ¹Ò·Õ)

¼ÅμÍºÁÕ¡ÒÃá¡Çˆ§àÅç¡
¹‰ÍÂÀÒÂËÅÑ§¡ÒÃ»ÃÑº
ÊÁ´ØÅâ´Â¨Ò¹ËÁØ¹
(�  �!� ¶Ö§ �!�)

¼ÅμÍºã¡Å‰à¤ÕÂ§¡ÑºμÑÇ
¤Çº¤ØÁ ��

¡Ã³Õ·Õè � àËÁ×Í¹¡Ã³Õ·Õè � áμˆ
¢¹Ò´¡ÒÃá¡Çˆ§μíèÒ¡ÇˆÒ

àËÁ×Í¹¡Ã³Õ·Õè � áμˆ
¢¹Ò´¡ÒÃá¡Çˆ§μíèÒ¡ÇˆÒ

àËÁ×Í¹¡Ã³Õ·Õè � áμˆ
¢¹Ò´¡ÒÃá¡Çˆ§μíèÒ¡ÇˆÒ

¡Ã³Õ·Õè � ¼ÅμÍºÁÕ¡ÒÃá¡Çˆ§àÅç¡
¹‰ÍÂÀÒÂËÅÑ§¡ÒÃ»ÃÑº
ÊÁ´ØÅâ´Â¨Ò¹ËÁØ¹
(�  � ¶Ö§ � ÇÔ¹Ò·Õ), ¡ÒÃ
¾Øˆ§à¡Ô¹ÊÙ§¡ÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ
�� áÅÐ �� àÅç¡¹‰ÍÂã¹
ªˆÇ§ �  �!� ¶Ö§ � ÇÔ¹Ò·Õ

¼ÅμÍºÁÕ¡ÒÃá¡Çˆ§ÊÙ§
¡ÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ÀÒÂ
ËÅÑ§¡ÒÃ»ÃÑºÊÁ´ØÅâ´Â
¨Ò¹ËÁØ¹ (�  � ¶Ö§ �
ÇÔ¹Ò·Õ), ¡ÒÃ¾Øˆ§à¡Ô¹μíèÒ
¡ÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� àÅç¡
¹‰ÍÂã¹ªˆÇ§ �  �!� ¶Ö§
� ÇÔ¹Ò·Õ

¼ÅμÍºÁÕ¡ÒÃá¡Çˆ§ÊÙ§
¡ÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ ��, ��

ÀÒÂËÅÑ§¡ÒÃ»ÃÑºÊÁ´ØÅ
â´Â¨Ò¹ËÁØ¹ (�  � ¶Ö§
� ÇÔ¹Ò·Õ) ÁÒ¡ , ¡ÒÃ¾Øˆ§
à¡Ô¹ã¹ª̂Ç§ �  �!� ¶Ö§ �
ÇÔ¹Ò·ÕμíèÒ¡ÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ
�� áÅÐ ��àÅç¡¹‰ÍÂ

¡Ã³Õ·Õè � àËÁ×Í¹¡Ã³Õ·Õè � áμˆ
¢¹Ò´¡ÒÃá¡Çˆ§ã¹ªˆÇ§
àÇÅÒàÃÔèÁμÑ¹μíèÒ¡ÇˆÒ,
¢¹Ò´¡ÒÃ¾Øˆ§à¡Ô¹ã¹ª̂Ç§
�  �!� ¶Ö§ � ÇÔ¹Ò·ÕÊÙ§
¡ÇˆÒ¡Ã³Õ·Õè � ÁÒ¡

àËÁ×Í¹¡Ã³Õ·Õè � áμˆ
¢¹Ò´¡ÒÃá¡Çˆ§ã¹ªˆÇ§
àÇÅÒàÃÔèÁμÑ¹μíèÒ¡ÇˆÒ, ¡ÒÃ
¾Øˆ§à¡Ô¹ã¹ª̂Ç§ �  �!�

¶Ö§ � ÇÔ¹Ò·ÕμíèÒ¡ÇˆÒμÑÇ
¤Çº¤ØÁ ��

àËÁ×Í¹¡Ã³Õ·Õè � áμˆ
¢¹Ò´¡ÒÃá¡Çˆ§ã¹ªˆÇ§
àÇÅÒàÃÔèÁμÑ¹μíèÒ¡ÇˆÒ, ¡ÒÃ
¾Øˆ§à¡Ô¹ã¹ª̂Ç§ �  �!�

¶Ö§ � ÇÔ¹Ò·ÕμíèÒ¡ÇˆÒμÑÇ
¤Çº¤ØÁ �� áÅÐ ��

¨Ò¡¼ÅÅÑ¾¸Œ·Õèä´‰áÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒ¡ÒÃ¹ÔÂÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ ÊÒÁÒÃ¶ãË‰¼ÅÅÑ¾¸Œ
¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂºμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� áÅÐ �� ¾ºÇˆÒ¼ÅμÍº·Õèä´‰¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁ ��

à»“¹·Õè¹ˆÒ¾Íã¨ÁÒ¡¡ÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ¹Í¡¨Ò¡¹ÕéàÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁ¡ÒÃ (2.103) ¨ÐàËç¹ä´‰ÇˆÒÁÕà·ÍÁ¡ÒÃ
ËÒμÑÇ¼¡¼Ñ¹¢Í§àÁ·ÃÔ¡«ŒÍÂÙˆ â´Â·Õè¢¹Ò´¢Í§à·ÍÁ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº í̈Ò¹Ç¹¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ
ã¹ÃÐºº ã¹¡Ã³Õ·ÕèμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� àÃÒμ‰Í§·íÒ¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¼¡¼Ñ¹¢¹Ò´ �� " �� ¢³Ð·Õèã¹¡Ã³Õ¢Í§μÑÇ
¤Çº¤ØÁ �� ¢¹Ò´¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ¼¡¼Ñ¹¤×Í ��" �� ´Ñ§¹Ñé¹àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Òã¹á§̂¢Í§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁã¹
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·Ò§»¯ÔºÑμÔ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ¨ÐàËÁÒÐÊÁ¡ÇˆÒà¹×èÍ§¨Ò¡ãª‰àÇÅÒã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ·ÕèμíèÒ¡ÇˆÒ
μÑÇ¤Çº¤ØÁ ��

ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁàÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂºμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� áÅÐ �� ¾ºÇˆÒÁÕ¢‰Í´Õ¢‰ÍàÊÕÂ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ μÑÇ¤Çº¤ØÁ
�� ¨ÐãË‰¼ÅμÍº·ÕèÁÕ¢¹Ò´¡ÒÃá¡Çˆ§ªˆÇ§àÇÅÒàÃÔèÁμ‰¹·ÕèμíèÒ¡ÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� áμˆÍÒ¨à¡Ô´Ê̂Ç¹¾Øˆ§à¡Ô¹¢¹Ò´
ãË­̂ä´‰àÁ×èÍàÇÅÒ¼ˆÒ¹ä»ÃÐÂÐË¹Öè§ ¢³Ð·ÕèμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ãË‰¼ÅμÍº·ÕèÁÕ¡ÒÃá¡Çˆ§ã¹ÃÐÂÐàÃÔèÁμ‰¹â´Âã¹ºÒ§
¡Ã³Õ¡ÒÃá¡Çˆ§ÍÒ¨ÁÕ¢¹Ò´ÊÙ§áμˆ¡çà¡Ô´ã¹ª̂Ç§àÇÅÒäÁˆÂÒÇ¹Ò¹¹Ñ¡ àÁ×èÍàÇÅÒ¼ˆÒ¹ä»¼ÅμÍº·Õèä´‰¡çÁÕá¹Çâ¹‰Á·Õè
¨ÐÃÒºàÃÕÂº¡ÇˆÒ¼ÅμÍº¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁ ��

¶‰ÒàÃÒ¾Ô¨ÒÃ³Òà§×èÍ¹ä¢ (2.45) àËç¹ä´‰ÇˆÒ í̈Ò¹Ç¹à§×èÍ¹ä¢¢Í§μÑÇ¤Ù³ � áÅÐ �� ·Õèμ‰Í§·íÒ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³
ÊíÒËÃÑºμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ¤×Í �� � �� 
 �� à§×èÍ¹ä¢¢³Ð·Õè¨íÒ¹Ç¹à§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇÊíÒËÃÑºμÑÇ¤Çº¤ØÁ ��

¤×Í �� � �� 
 !� à§×èÍ¹ä¢ ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹¡Ã³Õ¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ¨Ö§ãª‰
àÇÅÒ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ËÒ¤íÒμÍº¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ¡Ã³ÕμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� áμˆàÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Òã¹á§̂¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ã¹ÃÐºº¨ÃÔ§ μÑÇ
¤Çº¤ØÁ �� μ‰Í§·íÒ¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¼¡¼Ñ¹¢¹Ò´ �� " �� ¢³Ð·ÕèμÑÇ¤Çº¤ØÁ �� μ‰Í§·íÒ¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ
¼¡¼Ñ¹¢¹Ò´ �� " �� ´Ñ§¹Ñé¹μÑÇ¤Çº¤ØÁ �� ¨Ðãª‰àÇÅÒã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ·ÕèμíèÒ¡ÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ
�� ¨Ò¡¢‰Í´Õ¢‰ÍàÊÕÂ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Õé ¨Ö§ÂÑ§äÁˆÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»ä´‰á¹ˆªÑ´ÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§ªØ´ã´ãË‰¼Å
ÅÑ¾¸Œ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õè´ÕáÅÐàËÁÒÐÊÁã¹·Ò§»¯ÔºÑμÔ·ÕèÊØ´ ´Ñ§¹Ñé¹ Ö̈§¤ÇÃÁÕ¡ÒÃÈÖ¡ÉÒá¹Ç·Ò§¡ÒÃÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§
àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒáÅÐ¼Å¡ÃÐ·º·ÕèÁÕμˆÍ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁãË‰ªÑ´à¨¹μˆÍä»

3.5 ¼Å¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁ

ã¹¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁàÃÒ¨Ðãª‰áºº¨íÒÅÍ§ �� ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁ μÑÇ¤Çº
¤ØÁ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¤×ÍμÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹ [2] áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéáººμÃÖ§ ã¹¢Ñé¹μÍ¹
¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ (2.55) áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¹Íã¹ [2] ¨Ð·íÒ¡ÒÃ»ÃÑº¤ˆÒμÑÇá»Ã 8� ã¹à§×èÍ¹
ä¢ (¢.29) à»“¹ 8� 
 ��8� Ê̂Ç¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§¨Ðãª‰¤íÒÊÑè§ã¹ LMI control toolbox

¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼ÅμÍº¨ÐáÂ¡à»“¹ � ¡Ã³Õ´Ñ§¹Õé

1. 9���� 
 9���� 
 ��Æ

2. 9���� 
 �Æ� 9���� 
 �Æ

3. 9���� 
 �Æ� 9���� 
 ��Æ

4. 9���� 
 ��Æ� 9���� 
 �Æ

àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼ÅμÍºä´‰¼ÅáÊ´§´Ñ§ã¹ÃÙ»·Õè 3.22 ¶Ö§ 3.25 ¨Ò¡¼Å·Õèä´‰àËç¹ä´‰ÇˆÒ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ
·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁãË‰¼ÅÅÑ¾¸Œ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õè´Õ¡ÇˆÒ¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¹Íã¹ [2] ·Ø¡¡Ã³Õ «Öè§
à»“¹ä»μÒÁá¹Çâ¹‰Á·Õèä´‰¡Å̂ÒÇäÇ‰ã¹º··Õè � Ê̂Ç¹μÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§ãË‰¼ÅÅÑ¾¸Œ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õè´‰ÍÂ¡ÇˆÒ¡ÒÃãª‰
μÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹·Ø¡¡Ã³Õàª̂¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹
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ÃÙ»·Õè 3.22: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÁØÁà¾¹´ÙÅÑÁã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ LPV ºÅçÍ¡àμçÁ (àÊ‰¹·Öº), μÑÇ¤Çº
¤ØÁ·ÕèàÊ¹Íã¹ [2] (àÊ‰¹»ÃÐ) áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§ (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (Í§ÈÒ) (¢)

ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (Í§ÈÒ)
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ÃÙ»·Õè 3.23: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÁØÁà¾¹´ÙÅÑÁã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ LPV ºÅçÍ¡àμçÁ (àÊ‰¹·Öº), μÑÇ¤Çº
¤ØÁ·ÕèàÊ¹Íã¹ [2] (àÊ‰¹»ÃÐ) áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§ (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (Í§ÈÒ) (¢)

ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (Í§ÈÒ)
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ÃÙ»·Õè 3.24: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÁØÁà¾¹´ÙÅÑÁã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ LPV ºÅçÍ¡àμçÁ (àÊ‰¹·Öº), μÑÇ¤Çº
¤ØÁ·ÕèàÊ¹Íã¹ [2] (àÊ‰¹»ÃÐ) áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§ (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (Í§ÈÒ) (¢)

ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (Í§ÈÒ)
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ÃÙ»·Õè 3.25: ¼ÅμÍºÊ¹Í§¢Í§ÁØÁà¾¹´ÙÅÑÁã¹¡Ã³Õ·Õè � àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ LPV ºÅçÍ¡àμçÁ (àÊ‰¹·Öº), μÑÇ¤Çº
¤ØÁ·ÕèàÊ¹Íã¹ [2] (àÊ‰¹»ÃÐ) áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§ (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÂÒÇ (Í§ÈÒ) (¢)

ÁØÁ¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁá·̂§ÊÑé¹ (Í§ÈÒ)
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(¤) (§)

ÃÙ»·Õè 3.26: ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ (N-m) àÁ×èÍãª‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ LPV ºÅçÍ¡àμçÁ (àÊ‰¹·Öº), μÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèàÊ¹Íã¹ [2]

(àÊ‰¹»ÃÐ) áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§ (àÊ‰¹ Ø̈´): (¡) ¡Ã³Õ·Õè � (Í§ÈÒ) (¢) ¡Ã³Õ·Õè � (¤) ¡Ã³Õ·Õè � (§) ¡Ã³Õ·Õè �
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àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁã¹áμˆÅÐ¡Ã³Õ (ÃÙ»·Õè 3.26(¡) ¶Ö§ (§)) àËç¹ä´‰ÇˆÒã¹ªˆÇ§àÇÅÒàÃÔèÁμ‰¹μÑÇ
¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ¨ÐãË‰ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ·ÕèÁÕ¢¹Ò´áÅÐÍÑμÃÒ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§ÊÙ§¡ÇˆÒμÑÇ
¤Çº¤ØÁ·ÕèàËÅ×Í Â¡àÇ‰¹ã¹¡Ã³Õ·Õè � ·ÕèÁÕ¢¹Ò´μíèÒ¡ÇˆÒ ´Ñ§¹Ñé¹μÑÇ¢ÑºàÃ‰Ò·Õèãª‰§Ò¹¨ÃÔ§¨ÐÃÑºÀÒÃÐã¹¡ÒÃ·íÒ§Ò¹·Õè
ÊÙ§¡ÇˆÒ

¢‰ÍÊÑ§à¡μ 3.2 àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂºÅÑ¡É³Ð¢Í§ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁã¹¡Ã³Õ·Õè �
áÅÐ � (ÃÙ»·Õè 3.26(¢), (¤)) ¡Ñº¼ÅÅÑ¾¸Œã¹ÃÙ»·Õè 3.10(¡) áÅÐ 3.13(¡) ¨ÐàËç¹ä´‰ÇˆÒÅÑ¡É³Ð¢Í§ÊÑ­­Ò³
¤Çº¤ØÁÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ÍÂˆÒ§àËç¹ä´‰ªÑ´¶Ö§áÁ‰ÇˆÒ¡Ã³Õ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¨Ðà»“¹¡Ã³Õà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ÊÒàËμØ¢Í§¤ÇÒÁ
áμ¡μˆÒ§à¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃ¡íÒË¹´¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒã¹à§×èÍ¹ä¢ (¢.29) ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ ã¹ËÑÇ¢‰Í 3.4 àÃÒ¡íÒË¹´¤ˆÒ
8� 
 �8� ¢³Ð·Õèã¹ËÑÇ¢‰Í¹ÕéàÃÒ¡íÒË¹´ 8� 
 ��8� ´Ñ§¹Ñé¹¢¹Ò´¢Í§μÑÇá»Ãã¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹
¡Ã³ÕËÅÑ§ Ö̈§ÁÕ¢¹Ò´ÊÙ§¡ÇˆÒ Ê̂§¼ÅãË‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ã¹¡Ã³ÕËÅÑ§ÁÕ¢¹Ò´ÍÑμÃÒ¢ÂÒÂ·ÕèãË­̂¡ÇˆÒáÅÐÁÕ¾ÅÇÑμ·Õè
ÃÇ´àÃçÇ¡ÇˆÒã¹¡Ã³ÕáÃ¡

3.6 ÊÃØ»

ã¹º·¹Õéä´‰áÊ´§¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕé ÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹¤ÙˆáººËÁØ¹â´Âãª‰à·¤¹Ô¤
¡ÒÃ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ ¡ÒÃÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÊíÒËÃÑº
ÃÐººÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰ÁÒ¡¡ÇˆÒË¹Öè§ÃÙ»áºº ¨Ò¡¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§¼ÅμÍºáÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒ¡ÒÃàÅ×Í¡ãª‰áºº¨íÒÅÍ§·Õè
áμ¡μˆÒ§¡Ñ¹Ê̂§¼ÅãË‰¼ÅμÍº¢Í§ÃÐººÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μ̂Ò§¡Ñ¹ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁ¨Ò¡¼ÅÅÑ¾¸Œ·Õèä´‰ÂÑ§äÁˆÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»
ä´‰ªÑ´à¨¹ÇˆÒáºº í̈ÒÅÍ§ã´·ÕèãË‰¼ÅÅÑ¾¸Œ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ·Õè´Õ·ÕèÊØ´ Ö̈§¤ÇÃÁÕ¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÇÔ¸Õ¡ÒÃÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§áºº
Í×è¹æÃÇÁ¶Ö§¼Å¡ÃÐ·ºμˆÍ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁãË‰ªÑ´à¨¹μˆÍä»

àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼ÅμÍº¢Í§ÃÐºº·Õèä´‰¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÊÑ§à¤ÃÒÐËŒâ´Âãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ, μÑÇ¤Ù³·Õè
¹íÒàÊ¹Íã¹ [2] áÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁáººμÃÖ§¾ºÇˆÒ μÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÊÑ§à¤ÃÒÐËŒâ´Âãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁãË‰¼Å¡ÒÃ¤Çº
¤ØÁ·Õè´Õ¡ÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁÍÕ¡ÊÍ§μÑÇ·ÕèàËÅ×Í«Öè§à»“¹ä»μÒÁá¹Çâ¹‰Á·Õèä´‰¡Å̂ÒÇäÇ‰



º··Õè 4

º·ÊÃØ»áÅÐ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð

4.1 º·ÊÃØ»

ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéÈÖ¡ÉÒ¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹ â´Âãª‰à·¤-

¹Ô¤¡ÒÃ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ´‰ÇÂμÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ
¤×ÍÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·ÕèÁÕ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒ â´ÂÍÒÈÑÂÁØÁÁÍ§´Ñ§¡Å̂ÒÇ·íÒãË‰àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÊ´§áºº¨íÒÅÍ§
¢Í§à¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒä´‰

¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¨Ðãª‰á¹Ç¤Ô´àËÁ×Í¹¡Ñ¹¡Ñº¡ÒÃ
¤Çº¤ØÁ¤§·¹ ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃÇÒ§à§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹¢Í§ÃÐºº¨Ö§à»“¹μÑÇá»ÃÊíÒ¤Ñ­·Õè¨Ð¡íÒË¹´¼ÅÅÑ¾¸Œ·Õèä´‰
¨Ò¡¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ à§×èÍ¹ä¢ÊÁÃÃ¶¹Ð¤§·¹·Õèãª‰ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œâ´ÂÁÕà·ÍÁμÑÇ
¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁμÔ´ÍÂÙˆã¹à§×èÍ¹ä¢ àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂºâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁ·Õèãª‰¡Ñºâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§àÁ·
ÃÔ¡«Œ¡ÒÃÊà¡Å·ÕèÁÕ¡ÒÃ¹íÒàÊ¹Íã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ¡̂Í¹Ë¹‰ÒàËç¹ä´‰ÇˆÒÁÕ¡ÒÃ í̈Ò¡Ñ´ÅÑ¡É³Ðâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§·Õè¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ ¼ÅÅÑ¾¸Œ
ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ¡ç¨ÐÁÕ¤ÇÒÁÍ¹ØÃÑ¡ÉŒμíèÒ¡ÇˆÒ´‰ÇÂ

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºà¾¹´ÙÅÑÁ¼¡¼Ñ¹áººËÁØ¹ä´‰áÊ´§á¹Ç·Ò§¡ÒÃÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§àªÔ§
àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒÊíÒËÃÑºÃÐºº·Ñé§ËÁ´ � ÃÙ»áºº áºº¨íÒÅÍ§·Ñé§ÊÒÁ¹Õéä´‰ÁÒ¨Ò¡ÃÐººäÁ̂àªÔ§
àÊ‰¹ÃÐººà´ÕÂÇ¡Ñ¹áμˆÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ã¹¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃ¹ÔÂÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒá»ÃμÒÁàÇÅÒà·̂Ò¹Ñé¹ àÁ×èÍàÃÒ·íÒ
¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁâ´Âãª‰áºº¨íÒÅÍ§·Ñé§ÊÒÁªØ´ áÅÐ¹íÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ä» í̈ÒÅÍ§¼Å¡ÑºÃÐºº¾ºÇˆÒ¼Å
μÍº·Õèä´‰ÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ÍÂˆÒ§àËç¹ä´‰ªÑ´ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁàÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Òã¹á§̂¼ÅÅÑ¾¸Œ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁáÅÐ¤ÇÒÁ
àËÁÒÐÊÁã¹·Ò§»¯ÔºÑμÔ¾ºÇˆÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§áμˆÅÐªØ´ãË‰¼ÅÅÑ¾¸Œ·ÕèÁÕ¢‰Í´Õ¢‰ÍàÊÕÂμˆÒ§¡Ñ¹ÍÍ¡ä»

àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼ÅÅÑ¾¸Œ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¡ÑºμÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ¡̂Í¹Ë¹‰ÒáÅÐμÑÇ¤Çº¤ØÁáºº
μÃÖ§¾ºÇˆÒ μÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÊÑ§à¤ÃÒÐËŒâ´Âãª‰μÑÇ¤Ù³ºÅçÍ¡àμçÁãË‰¼ÅÅÑ¾¸Œà»“¹·Õè¹ˆÒ¾Íã¨ÁÒ¡·ÕèÊØ´¢³Ð·ÕèμÑÇ¤Çº
¤ØÁáººμÃÖ§ãË‰ÊÁÃÃ¶¹Ð¢Í§¼ÅμÍº·ÕèμíèÒ·ÕèÊØ´ «Öè§à»“¹ä»μÒÁ·ÄÉ®Õ·Õèä´‰ÊÃØ»äÇ‰

4.2 ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð

1. à¹×èÍ§¨Ò¡μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰¨Ò¡áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹·Õèà»ÅÕèÂ¹μÒÁ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒáμˆÅÐáºº¨ÐãË‰¼ÅÅÑ¾¸Œ¡ÒÃ
¤Çº¤ØÁ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ Ö̈§¤ÇÃÁÕ¡ÒÃÈÖ¡ÉÒá¹Ç·Ò§¡ÒÃÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§ã¹áººÍ×è¹æÃÇÁ¶Ö§¼Å¡ÃÐ·º
·ÕèÁÕμˆÍ¼ÅμÍº¢Í§ÃÐººÇ§»”´ãË‰ªÑ´à¨¹ÂÔè§¢Öé¹

2. ¿’§¡ŒªÑ¹·Õèãª‰ã¹¡ÒÃ»ÃÑº¾ÅÇÑμ¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕ¤ÇÒÁ«Ñº«‰Í¹áÅÐÁÕ¢‰Í í̈Ò¡Ñ´à¡ÕèÂÇ¡Ñº¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ã¹·Ò§
»¯ÔºÑμÔ ¤ÇÃÁÕ¡ÒÃ»ÃÑºËÃ×Í»ÃÐÁÒ³ÃÙ»áºº¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹´Ñ§¡Å̂ÒÇãË‰àËÁÒÐÊÁã¹¡ÒÃãª‰§Ò¹¨ÃÔ§
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3. ¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁãª‰à¡³±ŒÊÁÃÃ¶¹ÐàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕéà¾ÕÂ§ÍÂ̂Ò§à´ÕÂÇ ¤ÇÃÁÕ¡ÒÃ¢ÂÒÂ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò
ä»ÊÙˆà¡³±ŒÊÁÃÃ¶¹ÐÍ×è¹æàª̂¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁàÍª·Ù (�� control) à»“¹μ‰¹
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ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁã¹Í´Õμ àÃÒÁÑ¡ËÒ¤íÒμÍº·Õèà»“¹¼Åà©ÅÂàªÔ§ÇÔà¤ÃÒÐËŒ (analytic so-

lution) «Öè§μ‰Í§¡ÒÃ·ÃÒº¤íÒμÍº·Õèá¹ˆ¹Í¹¢Í§»’­ËÒ ÊíÒËÃÑº»’­ËÒºÒ§ÍÂ̂Ò§¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ËÒ¼Åà©ÅÂàªÔ§
ÇÔà¤ÃÒÐËŒäÁˆÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰§̂ÒÂËÃ×ÍäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶ËÒä´‰ àªˆ¹ »’­ËÒ¡ÒÃËÒ¹ÍÃŒÁÍ¹Ñ¹μŒ¢Í§ÃÐºº, »’­ËÒ
¡ÒÃËÒμÑÇ¤Çº¤ØÁàÍªÍÔ¹¿”¹ÔμÕé, »’­ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººμÑÇ¤Çº¤ØÁâ´ÂÇÒ§μíÒáË¹ˆ§¢Í§¢ÑéÇã¹ºÃÔàÇ³·Õè¡íÒË¹´
»’­ËÒàËÅ̂Ò¹ÕéäÁˆä´‰μ‰Í§¡ÒÃ·ÃÒº¼Åà©ÅÂàªÔ§ÇÔà¤ÃÒÐËŒ ¡ÒÃá¡‰»’­ËÒâ´Âãª‰á¹Ç·Ò§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§
àÊ‰¹à»“¹ÇÔ¸Õ¡ÒÃàªÔ§àÅ¢ (numerical method) ·ÕèÊÒÁÒÃ¶á¡‰»’­ËÒã¹·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁËÅÒÂæ»’­ËÒä´‰
ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ à¹×éÍËÒã¹º·¹Õé¨Ð¡Å̂ÒÇ¹íÒ¶Ö§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹, ÃÙ»áºº¢Í§»’­ËÒ, ¢‰Í
´Õ¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ áÅÐμÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃá»Å§»’­ËÒ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒã¹·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

¡.1 ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ (linear matrix inequality) ¤×ÍÍÊÁ¡ÒÃ·ÕèÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº

1 ��� 
 1� �

��
���

��1� � � (¡.1)

â´Â·Õè 1� 	 ���� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒμÃ¤§·ÕèÊíÒËÃÑº·Ø¡æ¤ˆÒ $ áÅÐ � ¤×ÍμÑÇá»Ã·Õèμ‰Í§¡ÒÃ·ÃÒº¤ˆÒ
ÊÑ­ÅÑ¡É³Œ � ã¹ÍÊÁ¡ÒÃ (¡.1) á·¹¤ÇÒÁËÁÒÂÇˆÒ 1 ��� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒºÇ¡á¹ˆ¹Í¹ (positive definite)

¡Å̂ÒÇ¤×Í ��1 ���� � � ÊíÒËÃÑº·Ø¡æ¤ˆÒ � 	 ��$���
¨Ò¡¹ÔÂÒÁ¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹àËç¹ä´‰ÇˆÒμÑÇá»Ãã¹»’­ËÒ¨ÐÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§àÇ¡àμÍÃŒ ã¹¡Ã³Õ·Õè

μÑÇá»ÃÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ àÃÒÂÑ§¤§ÊÒÁÒÃ¶ Ñ̈´ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº (¡.1) ä´‰ ´Ñ§áÊ´§ã¹μÑÇÍÂˆÒ§μˆÍä»¹Õé
μÑÇÍÂ̂Ò§ ¡.1 ¾Ô¨ÒÃ³ÒÍÊÁ¡ÒÃ¢Í§àÅÕÂ»Ùâ¹¿ (Lyapunov inequality)

��� � �� � �

â´Â·Õè � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¤ˆÒ¤§·ÕèáÅÐ � 
 � � à»“¹μÑÇá»ÃàÁ·ÃÔ¡«Œ·Õèμ‰Í§¡ÒÃ·ÃÒº¤ˆÒ à¾×èÍáÊ´§ãË‰àËç¹ÀÒ¾ä´‰
§̂ÒÂ¢Öé¹ àÃÒ¨ÐàÅ×Í¡ãË‰ � 	 ���� áÅÐ

� 


�
;�� ;��

;�� ;��

�

àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÊ´§¤ˆÒ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ � ã¹ÃÙ»¢Í§¼ÅÃÇÁàªÔ§àÊ‰¹ (linear combination) ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ°Ò¹ (basis

matrix) ä´‰´Ñ§¹Õé
� 
 ;��

�
� �

� �

�
� ;��

�
� �

� �

�
� ;��

�
� �

� �
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� � �

àÁ×èÍÃÇÁà·ÍÁà¢‰Ò´‰ÇÂ¡Ñ¹ä´‰ÇˆÒ
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àÃÒä´‰ÇˆÒ � 
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;�� ;�� ;��

��
ã¹¡Ã³Õ·ÕèàÃÒμ‰Í§¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ËÅÒÂæ»’­ËÒ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÃÇÁÍÊÁ¡ÒÃ·Ñé§ËÁ´ãË‰
àËÅ×Íà¾ÕÂ§ÍÊÁ¡ÒÃà¾ÕÂ§ªØ´à´ÕÂÇä´‰ ´Ñ§μÑÇÍÂˆÒ§μˆÍä»¹Õé
μÑÇÍÂ̂Ò§ ¡.2 ¡íÒË¹´ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ í̈Ò¹Ç¹ > ÍÊÁ¡ÒÃ´Ñ§¹Õé

1 ���� 
 1 �
� �

��
���

���1
�
� � �� 4 
 �� 
 
 
 � >

â´Â·Õè �� áÅÐ 1 �
� à»“¹μÑÇá»ÃáÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒμÃ¤§·Õè¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹·Õè 4 μÒÁÅíÒ´Ñº àÃÒ

ÊÒÁÒÃ¶ÂØºÍÊÁ¡ÒÃ·Ñé§ËÁ´àËÅ×Íà¾ÕÂ§ÍÊÁ¡ÒÃà´ÕÂÇ´Ñ§¹Õé

1 ��� 
 1� �
��
���

(�1�

â´Â·Õè 1� 
 �����1 �
� � 
 
 
 � 1 �

� � ÊíÒËÃÑº·Ø¡¤ˆÒ $ 
 �� 
 
 
 �� áÅÐ (� 
 ������
�
� �� 
 
 
 � ��� ��

ã¹ºÒ§¡Ã³Õ ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ ÊÒÁÒÃ¶ Ñ̈´ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰ â´ÂÍÒÈÑÂ
Ê̂Ç¹àμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒ (Schur complement) ´Ñ§¹Õé
º·μÑé§ ¡.1 (Schur’s Complement) ¾Ô¨ÒÃ³ÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ

 ��� � �� áÅÐ ���� � ���� ���������� � � (¡.2)

â´Â·Õè ���� 
 ����� ,  ��� 
  ���� áÅÐ ���� ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑμÔÊÑÁ¾ÃÃ¤º¹μÑÇá»Ã � àÃÒä´‰ÇˆÒ (¡.2) à»“¹
¨ÃÔ§¡çμˆÍàÁ×èÍ �

���� ����

�����  ���

�
� � (¡.3)

¾ÔÊÙ¨¹Œ ÊÒÁÒÃ¶´Ùä´‰ã¹ [24] �

μÑÇÍÂ̂Ò§ ¡.3 ¾Ô¨ÒÃ³ÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
��� � ��� �	 ��	�� �� � � (¡.4)

â´Â·Õè �, 	, � 
 �� ,  
  � � � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¤§·ÕèáÅÐ � 
 � � à»“¹μÑÇá»ÃàÁ·ÃÔ¡«Œ·Õèμ‰Í§¡ÒÃ·ÃÒº¤ˆÒ
àÁ×èÍÍÒÈÑÂÊ̂Ç¹àμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒ àÃÒä´‰ÇˆÒÍÊÁ¡ÒÃ¹Õéà»“¹¨ÃÔ§¡çμˆÍàÁ×èÍ�

��� � ���� �	

	�� � 

�
� � (¡.5)

àËç¹ä´‰ÇˆÒà§×èÍ¹ä¢·Õèä´‰à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹àÁ×èÍà·ÕÂº¡ÑºμÑÇá»Ã �
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ÃÙ»áºº¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÁÕÍÂÙˆËÅÒÂÃÙ»áºº áμˆ»’­ËÒËÅÑ¡·Õè¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéÁÕÍÂÙˆÊÍ§ÃÙ»
áºº¤×Í

1. »’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒ·Õèà»“¹ä»ä´‰ÀÒÂãμ‰à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ (LMI feasibility problem) ¤×Í
»’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒ � ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

1 ��� � � (¡.6)

ã¹¡Ã³Õ·ÕèäÁˆÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤ˆÒ � ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢ (¡.6) ä´‰ àÃÒ¡Å̂ÒÇÇˆÒà§×èÍ¹ä¢ (¡.6) à»“¹ä»äÁˆä´‰
(infeasible)

2. »’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ (optimization problem) ¤×Í¡ÒÃËÒ¤ˆÒμíèÒÊØ´¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ
& � � � � â´Â·Õè � 
 �� � 1 ��� � �� áÅÐ & à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¤Í¹àÇ¡«Œ

μÑÇÍÂ̂Ò§ ¡.4 ¾Ô¨ÒÃ³Ò»’­ËÒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹
	� 
 ��

â´Â·Õè � ¤×ÍμÑÇá»ÃÊ¶Ò¹ÐáÅÐ � 	 ���� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¤ˆÒ¤§·Õè ¨Ò¡·ÄÉ®ÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¢Í§àÅÕÂ»Ùâ¹¿àÃÒä´‰
ÇˆÒÃÐºº´Ñ§¡Å̂ÒÇ¨ÐÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡Ñº¡çμˆÍàÁ×èÍÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒμÃ � � � ·Õè·íÒãË‰

��� � �� � �

àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÊ´§à§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇã¹ÃÙ»¢Í§»’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒ·Õèà»“¹ä»ä´‰ÀÒÂãμ‰à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹
ä´‰´Ñ§¹Õé �

�� �

� ��� � ��

�
� � (¡.7)

μÑÇÍÂ̂Ò§ ¡.5 ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ
	� 
 ��

â´Â·Õè ���� 
 �� à»“¹¤ˆÒ¤§·ÕèáÅÐÊÁÁμÔãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡Ñº ¾Ô¨ÒÃ³Ò¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ

< �


� �

�

���������� �� (¡.8)

â´Â·Õè � 
 �� 	 ���� à»“¹¤ˆÒ¤§·Õè àÃÒÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ¢Íºà¢μº¹¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´ (least upper bounded)

¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ (¡.8) ã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰´Ñ§μˆÍä»¹Õé: ¾Ô¨ÒÃ³ÒÍÊÁ¡ÒÃ
��� � ���� � � (¡.9)

â´Â·Õè � 
 � � � � à»“¹μÑÇá»ÃàÁ·ÃÔ¡«Œ ¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰ 0 ��� 
 ���������� àÃÒä´‰ÇˆÒÍÊÁ¡ÒÃ¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñº
3

3�
0 ��� �� � � (¡.10)
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àÁ×èÍÍÔ¹·Ôà¡ÃμªˆÇ§ � 
 � ¶Ö§ � ä´‰ÇˆÒ
0 ���� 0 ��� �

� �

�

���������� �� � �

à¹×èÍ§¨Ò¡àÃÒÊÁÁμÔãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡Ñº ����� � àÃÒä´‰ÇˆÒ� �

�

���������� �� � 0 ���

´Ñ§¹Ñé¹ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤ˆÒ¢Íºà¢μº¹¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ (¡.8) â´Âá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒμíèÒÊØ´
¢Í§ 0 ��� 
 ��� ��� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹�

�� �

� ��� � ����

�
� � (¡.11)

μÑÇÍÂ̂Ò§ ¡.6 ¾Ô¨ÒÃ³Ò¡ÒÃËÒ¹ÍÃŒÁÍ¹Ñ¹μŒ¢Í§ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ
	� 
 ���	�� � 
 
���� (¡.12)

â´Â·Õè ���� 
 � áÅÐÊÁÁμÔãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡Ñº àÃÒ¹ÔÂÒÁ¹ÍÃŒÁÍ¹Ñ¹μŒ¢Í§ÃÐºº (¡.12) ´Ñ§¹Õé
���

�	�� ���

����
����

â´Â·Õè ���� 
 ��
�
��� �� ¤×Í¹ÍÃŒÁ #� ¢Í§ÊÑ­­Ò³ � àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒ¹ÍÃŒÁÍ¹Ñ¹μŒ¢Í§ÃÐººã¹ÃÙ»¢Í§

ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰´Ñ§¹Õé: ¾Ô¨ÒÃ³ÒÍÊÁ¡ÒÃ
��� � ��� �� � � ����� � � (¡.13)

â´Â·Õè � 
 � � à»“¹μÑÇá»ÃàÁ·ÃÔ¡«ŒáÅÐ � à»“¹μÑÇá»Ã¤ˆÒÊà¡ÅÒÃŒ ¡íÒË¹´ãË‰ 0 ��� 
 ���������� àÃÒä´‰ÇˆÒ
ÍÊÁ¡ÒÃ¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñº

3

3�
0 ��� � �� � � ����� � � (¡.14)

àÁ×èÍÍÔ¹·Ôà¡ÃμªˆÇ§ � 
 � ¶Ö§ � ä´‰ÇˆÒ
0 ���� 0 ��� �

� �

�

�� � � ����� �� � �

à¹×èÍ§¨Ò¡àÃÒÊÁÁμÔãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡Ñº ����� � àÃÒä´‰ÇˆÒ� �

�

�� � � ����� �� � � �� ���� � �����

´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒ¹ÍÃŒÁÍ¹Ñ¹μŒ¢Í§ÃÐºº (¡.12) ä´‰â´Â¡ÒÃËÒ¤ˆÒμíèÒÊØ´¢Í§ � áÅÐàÁ·ÃÔ¡«Œ � ·Õè·íÒ
ãË‰à§×èÍ¹ä¢ (¡.13) à»“¹¨ÃÔ§ àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÊ´§à§×èÍ¹ä¢ã¹ (¡.13) ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹
μÑÇá»Ã � áÅÐ �� 
 �� ä´‰´Ñ§¹Õé�
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ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ Ñ̈´ÃÙ»áºº»’­ËÒÍ×è¹æã¹·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ÊÒÁÒÃ¶´Ùà¾ÔèÁ
àμÔÁä´‰ã¹ [1], [24]

¨Ò¡μÑÇÍÂˆÒ§·ÕèÂ¡ÁÒ àÃÒä´‰áÊ´§á¹Ç·Ò§ã¹¡ÒÃ¨Ñ´ÃÙ»áºº¢Í§»’­ËÒã¹·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁÍÂˆÒ§§̂ÒÂ
ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ «Öè§ Ø̈´à´ˆ¹¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹·ÕèÊíÒ¤Ñ­æ ¤×Í

1. ¨Ø´»ÃÐÊ§¤Œ¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áººáÅÐà§×èÍ¹ä¢¡íÒË¹´·ÕèÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ä´‰ã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹
ÁÕÍÂÙˆÁÒ¡

2. à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹à»“¹à§×èÍ¹ä¢¤Í¹àÇ¡«Œ ¡Å̂ÒÇ¤×Í¶‰Ò 1 ���� � � áÅÐ 1 ���� � � àÃÒ
ä´‰ÇˆÒ

1 �?�� � ��� ?���� 
 ?1 ���� � ��� ?�1 ���� � �� �? 	 ��� �$

»’­ËÒ¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ Ö̈§à»“¹»’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´àªÔ§¤Í¹àÇ¡«Œ (convex opti-

mization problem) «Öè§ÁÕ¢Ñé¹μÍ¹ã¹¡ÒÃËÒ¤íÒμÍºËÅÒÂÇÔ¸Õ ÇÔ¸Õ·ÕèÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ÁÒ¡·ÕèÊØ´¤×ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃ¨Ø´
ÀÒÂã¹ (interior-point method)

3. »’­ËÒ·ÕèÁÕËÅÒÂà§×èÍ¹ä¢ËÃ×ÍËÅÒÂÇÑμ¶Ø»ÃÐÊ§¤ŒÁÑ¡äÁˆÁÕ¼Åà©ÅÂàªÔ§ÇÔà¤ÃÒÐËŒ ËÃ×ÍÊÒÁÒÃ¶ËÒ¼Åà©ÅÂ
ä´‰ÂÒ¡ àªˆ¹ »’­ËÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ �����, »’­ËÒ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁâ´ÂÇÒ§à§×èÍ¹ä¢ºÃÔàÇ³¢Í§
¢ÑéÇ¢Í§ÃÐººÇ§»”´ ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤íÒμÍº¢Í§»’­ËÒàËÅ̂Ò¹Õéä´‰ ÇÔ¸Õ¡ÒÃ
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ Ö̈§à»“¹ÍÕ¡·Ò§àÅ×Í¡Ë¹Öè§ÊíÒËÃÑº¡ÒÃËÒ¼Åà©ÅÂ¢Í§»’­ËÒ

¨Ò¡¢‰Í´Õ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Õé ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ Ö̈§à»“¹·ÕèÊ¹ã¨ÍÂ̂Ò§á¾ÃˆËÅÒÂ´Ñ§¨ÐàËç¹ä´‰¨Ò¡º·¤ÇÒÁ
·ÕèμÕ¾ÔÁ¾Œã¹ªˆÇ§ÊÔº»•·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé«Í¿μŒáÇÃŒ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹¡çÁÕ í̈Ò¹Ç¹
ÁÒ¡àªˆ¹ LMI Control Toolbox ¢Í§ Matlab, YALMIP «Öè§à»“¹â»Ãá¡ÃÁÊ̂Ç¹àª×èÍÁμˆÍ¡Ñº¼Ù‰ãª‰ (user inter-

face) â»Ãá¡ÃÁ YALMIP ÁÕ¢‰Í´Õ·ÕèàË¹×Í¡ÇˆÒ LMI Control Toolbox ¤×Í¡ÒÃ¡íÒË¹´à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·
ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰§̂ÒÂ¡ÇˆÒáÅÐÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡â»Ãá¡ÃÁÊíÒËÃÑºá¡‰»’­ËÒ (solver) ä´‰ËÅÒ¡ËÅÒÂ¡ÇˆÒ
àªˆ¹ SDPT3 [23] «Öè§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾áÅÐ¤ÇÒÁàÃçÇã¹¡ÒÃËÒ¤íÒμÍºÊÙ§

¡.2 ÊÃØ»

ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Í·ÕèÊÒÁÒÃ¶ãª‰ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐá¡‰»’­ËÒ·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁä´‰
ÁÒ¡ÁÒÂ ÃÙ»áºº»’­ËÒ¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÁÕÍÂÙˆÊÍ§ÃÙ»áººËÅÑ¡¤×Í¡ÒÃËÒ¤ˆÒ·Õèà»“¹ä»ä´‰ÀÒÂãμ‰
à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹áÅÐ»’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ »’­ËÒ·Ñé§ÊÍ§ÃÙ»áºº¹Õéà»“¹»’­ËÒ¡ÒÃ
ËÒ¤ˆÒàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´àªÔ§¤Í¹àÇ¡«Œ «Öè§ÁÕÃÐàºÕÂºÇÔ¸ÕÊíÒËÃÑºá¡‰»’­ËÒ·ÕèÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ á¹Ç·Ò§¡ÒÃá¡‰
»’­ËÒâ´Âãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ Ö̈§à»“¹ÍÕ¡·Ò§àÅ×Í¡Ë¹Öè§·ÕèÁÕ¤ÇÒÁ¹ˆÒÊ¹ã¨ã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒã¹·Ò§
ÃÐºº¤Çº¤ØÁ



ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢

¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒâ´Âãª‰
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

ã¹ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡ àÃÒä´‰¡Å̂ÒÇ¶Ö§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ¾Ã‰ÍÁ·Ñé§áÊ´§μÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ
ã¹·Ò§ÃÐºº¤Çº¤ØÁºÒ§»’­ËÒã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ã¹º·¹Õé àÃÒ¨Ðãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§
àÊ‰¹à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Íã¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ ã¹ �¢.1 ¨Ðà»“¹¡ÒÃ
¡íÒË¹´ÃÙ»áºº»’­ËÒáÅÐÊÃØ»á¹Ç·Ò§¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ â´Âãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
àªÔ§àÊ‰¹à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Í Ê̂Ç¹ �¢.2 ¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººâ´ÂÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»Ã
(change of variable method) áÅÐÇÔ¸Õ¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã (elimination method)

¢.1 ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐºº
¢.1.1 ÃÙ»áºº»’­ËÒ

¾Ô¨ÒÃ³Òâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºã¹ÃÙ»·Õè ¢.1

��
�

�

� �

��

ÃÙ»·Õè ¢.1: â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑº¢Í§ÃÐºº

¨Ò¡ÃÙ» � ¤×ÍÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ·ÕèÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¤×Í���	
	�

��

�


��� 


���	
� 	� 		


� ��� ��	


� ��� �


���
���	

�


�

�


��� (¢.1)

â´Â·Õè � ¤×ÍμÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð 
� ¤×ÍÊÑ­­Ò³ÊÁÃÃ¶¹Ð¢Òà¢‰Ò �� ¤×ÍÊÑ­­Ò³à¢‰ÒÊÁÃÃ¶¹Ð¢ÒÍÍ¡ � ¤×Í
ÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ � ¤×ÍÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ � ¤×ÍμÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒâ´Â·ÕèÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¤×Í�

	��

�

�



�
�� 	�


� ��

��
��

�

�
(¢.2)
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àÁ×èÍá·¹¤ˆÒÊÑ­­Ò³à¢‰ÒÍÍ¡ã¹ (¢.2) à¢‰Òä»ã¹ (¢.1) àÃÒä´‰ÇˆÒÃÐººÇ§»”´¤×Í�
	�cl

��

�



�
� �
� �

��
�cl


�

�
(¢.3)

â´Â·Õè �
� �
� �

�



���	
� � 	�

� � �


� � ���


����

���	
� 		

� �

� ��	


���
�
�� 	�


� ��

��
� � �


� � ���

�
(¢.4)

¢.1.2 ¹ÍÃŒÁ ��

ã¹ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ àÃÒÊÒÁÒÃ¶¹ÔÂÒÁ¹ÍÃŒÁ �� ä´‰ÊÍ§ÃÙ»áººãË­̂¤×Í ÃÙ»áºº
ã¹·Ò§â´àÁ¹¤ÇÒÁ¶ÕèáÅÐâ´àÁ¹àÇÅÒ ÊíÒËÃÑº¹ÔÂÒÁã¹·Ò§â´àÁ¹¤ÇÒÁ¶ÕèàÃÒ¨Ð¡íÒË¹´ãË‰

��6� �


�
� �
� �

�

á·¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¶ˆÒÂâÍ¹¢Í§ÃÐººáÅÐÊÁÁμÔãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐºº¹ÔÂÒÁâ´Â

���� �
 ���
����
��

@max���6�� � � (¢.5)

à¹×èÍ§¨Ò¡àÃÒÊÁÁμÔãË‰ ��6� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ´Ñ§¹Ñé¹ ��6� ÁÕÊÁºÑμÔàªÔ§ÇÔà¤ÃÒÐËŒ (Analytic) º¹ � � â´ÂÍÒÈÑÂ
ËÅÑ¡¡ÒÃ maximum modulus principle àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒ¹ÍÃŒÁ �� ä´‰â´Â

���� �
 ���
���

@max���45�� (¢.6)

¢‰ÍÊÑ§à¡μ ¢.1 ã¹¡Ã³Õ·ÕèÃÐººà»“¹áººÊÑ­­Ò³à¢‰Òà´ÕèÂÇ-ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à´ÕèÂÇ ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐºº¤×Í¤ˆÒ
¢¹Ò´ÊÙ§ÊØ´¢Í§¼ÅμÍºàªÔ§¤ÇÒÁ¶Õè·ÕèáÊ´§ã¹á¼¹ÀÒ¾¢Í§âºà´ (Bode plot) ¹Ñè¹àÍ§

ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¹ÔÂÒÁ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐººã¹·Ò§â´àÁ¹àÇÅÒ àÃÒ¨Ð¡íÒË¹´ãË‰ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒÍÍ¡ã¹ÃÐººà»“¹
ÊÁÒªÔ¡¢Í§»ÃÔÀÙÁÔ¢Í§ÊÑ­­Ò³·ÕèÁÕ¾ÅÑ§§Ò¹ í̈Ò¡Ñ´ #�

#� �
 �� � ������ �
� � ���� ��� (¢.7)

â´Â·Õè¹ÍÃŒÁ ���� ¹ÔÂÒÁâ´Â
���� 


�� �

�

��� ��

����

(¢.8)

àÃÒä´‰ÇˆÒ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐººÊÒÁÒÃ¶¹ÔÂÒÁä´‰´Ñ§¹Õé

���� �
 ���
�� ���� �����

�����
�
��� (¢.9)

¢‰ÍÊÑ§à¡μ ¢.2 ¨Ò¡¹ÔÂÒÁã¹·Ò§â´àÁ¹àÇÅÒ ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐºº¡ç¤×ÍÍÑμÃÒ¢ÂÒÂÁÒ¡·ÕèÊØ´·Õèà»“¹ä»ä´‰
ÃÐËÇˆÒ§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒÍÍ¡¢Í§ÃÐºº â´Â·ÕèÊÑ­­Ò³à¢‰ÒÁÕ¾ÅÑ§§Ò¹ í̈Ò¡Ñ´
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ã¹·Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁ ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐººÊÒÁÒÃ¶ãª‰à»“¹à¡³±Œã¹¡ÒÃÇÑ´¼Å¢Í§ÊÑ­­Ò³Ãº
¡Ç¹ 
� (àªˆ¹ ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÀÒÂ¹Í¡, ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¨Ò¡à¤Ã×èÍ§ÇÑ´) ·ÕèÁÕμˆÍÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ �� (àªˆ¹
ÊÑ­­Ò³¤ˆÒ¼Ô´¾ÅÒ´) ã¹¡Ã³Õ·Õè¹ÍÃŒÁ �� ÁÕ¤ˆÒμíèÒáÊ´§ÇˆÒÃÐººÁÕÊÁÃÃ¶¹Ðã¹¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´¼Å¢Í§ÊÑ­­Ò³
Ãº¡Ç¹·Õè´Õ
àÃÒÊÒÁÒÃ¶áÊ´§à§×èÍ¹ä¢¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐººã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹´Ñ§·ÄÉ®Õº·μˆÍä»¹Õé

·ÄÉ®Õº· ¢.1 ÃÐºº (¢.1) ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾àªÔ§àÊ‰¹¡íÒ¡ÑºáÅÐ ���� � � ¡çμˆÍàÁ×èÍÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ � ·Õè·íÒãË‰
ÍÊÁ¡ÒÃμˆÍä»¹Õéà»“¹¨ÃÔ§����	

� �

� �
� �

� �


����
� ����	

� � � �

� � � �

� � ��� �

� � � �

 �


����
����	
� �

� �
� �

� �


���� � � (¢.10)

¾ÔÊÙ¨¹Œ ÊÒÁÒÃ¶´Ùä´‰ã¹ [25], [1] �

¨Ò¡·ÄÉ®Õº·¹Õé àÃÒÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐººä´‰¨Ò¡¡ÒÃËÒ¤ˆÒμíèÒÊØ´¢Í§ � ·ÕèÊÍ´
¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢ (¢.10)

¢‰ÍÊÑ§à¡μ ¢.3 ¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ (¢.10) àËç¹ä´‰ÇˆÒà§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹àÁ×èÍà·ÕÂº¡ÑºμÑÇá»Ã � ÍÂˆÒ§äÃ
¡çμÒÁàÃÒÊÒÁÒÃ¶ÍÒÈÑÂÊ̂Ç¹àμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒã¹¡ÒÃá»Å§à§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇãË‰à»“¹àªÔ§àÊ‰¹ä´‰´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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��
� ��	 � � �

� � �

� � ���


��
��	 � �

� �
� �


�� �
� �

��
�
� �

�
���


������ � �

(¢.11)

¢.2 ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ

ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ àÃÒä´‰áÊ´§à§×èÍ¹ä¢à¡³±ŒÊÁÃÃ¶¹Ð �� ã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ ÊíÒËÃÑºã¹ËÑÇ¢‰Í
¹Õé àÃÒ¨ÐáÊ´§á¹Ç·Ò§¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁËÒμÑÇá»Ã

�
�� 	�


� ��

�
áÅÐμÑÇá»Ã � ·Õè·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´

ÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐºº ÇÔ¸Õ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕÊÍ§ÇÔ¸Õä´‰á¡̂ÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹
μÑÇá»ÃáÅÐÇÔ¸Õ¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã
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¢.2.1 ÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»Ã ([1])

ã¹º·μÑé§ ¡.1 àÃÒä´‰áÊ´§ÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃ
àÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹â´ÂÍÒÈÑÂ¡ÒÃàμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁã¹ËÅÒÂæ¡Ã³Õ¡ÒÃàμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒà¾ÕÂ§ÍÂ̂Ò§
à´ÕÂÇäÁˆà¾ÕÂ§¾Íã¹¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹»’­ËÒäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ä»ÊÙˆ»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰ á¹Ç·Ò§ã¹¡ÒÃ
á¡‰»’­ËÒ¤×Í¹ÔÂÒÁμÑÇá»Ã¢Öé¹ÁÒãËÁ̂áÅÐá»Å§à§×èÍ¹ä¢·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ãË‰à»“¹àªÔ§àÊ‰¹ã¹μÑÇá»ÃãËÁˆ àÁ×èÍá¡‰
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹μÑÇá»ÃãËÁˆáÅ‰ÇáÅ‰Ç Ö̈§¤ˆÍÂá»Å§¤ˆÒμÑÇá»Ã´Ñ§¡Å̂ÒÇ¡ÅÑºä»ÊÙˆμÑÇá»Ãà´ÔÁ

àÃÒ¨ÐáÊ´§á¹Ç¤Ô´¢Í§ÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»Ãã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð (state feedback)

ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ´Ñ§μÑÇÍÂˆÒ§¶Ñ´ä»
μÑÇÍÂ̂Ò§ ¢.1 ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº·ÕèÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð´Ñ§¹Õé

	� 
 ���	�

àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒÍÑμÃÒ¢ÂÒÂ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð � ·Õè·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¡çμˆÍàÁ×èÍÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ � 


� � � � áÅÐ � ·Õè·íÒãË‰
���	���� � � ���	�� � �� � � �

àËç¹ä´‰ÇˆÒà§×èÍ¹ä¢¹ÕéäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹à¹×èÍ§¨Ò¡ÁÕ¡ÒÃ¤Ù³¡Ñ¹ÃÐËÇ̂Ò§μÑÇá»ÃÍÂÙˆ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁ¶‰ÒàÃÒ¡íÒË¹´ãË‰
) 
 ��� áÅÐ¤Ù³¤ˆÒ ) à¢‰Ò·Ñé§ÊÍ§¢‰Ò§¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃä´‰ÇˆÒ

) ���	��� � ���	��) � �

¡íÒË¹´ãË‰ 1 
 �) àÃÒä´‰à§×èÍ¹ä¢ÊØ´·‰ÒÂ¤×Í
��) �	1 � � ��) �	1 �� � �

àËç¹ä´‰ÇˆÒà§×èÍ¹ä¢¹Õéà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹μÑÇá»Ã ) áÅÐ 1 â´Â·Õè¤ˆÒÍÑμÃÒ¢ÂÒÂ � ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº
1) ��

¨Ò¡μÑÇÍÂˆÒ§¹Õé àÃÒä´‰áÊ´§á¹Ç·Ò§§̂ÒÂæ ã¹¡ÒÃ¹ÔÂÒÁμÑÇá»ÃáÅÐà»ÅÕèÂ¹à§×èÍ¹ä¢ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃ
àÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁÊíÒËÃÑº»’­ËÒ¡ÒÃËÒμÑÇ¤Çº¤ØÁ (¢.2) ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñºà§×èÍ¹ä¢¹ÍÃŒÁ ��
μ‰Í§ÍÒÈÑÂàÁ·ÃÔ¡«Œ¡ÒÃá»Å§ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñ¹ (congruence transformation) ªˆÇÂã¹¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»ÃáÅÐá»Å§
à§×èÍ¹ä¢ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ á¹Ç¤Ô´ËÅÑ¡ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¤×ÍËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¡ÒÃá»Å§
ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñ¹à¾×èÍà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»Ãã¹à§×èÍ¹ä¢ (¢.10)�

� �� 	� 
� ��

�
�� # �


�
( ) � * � "

�
(¢.12)

áÅÐá»Å§à§×èÍ¹ä¢ (¢.10) ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹μÑÇá»Ã # ¢Ñé¹áÃ¡ÊÁÁμÔãË‰ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ �
áÅÐ

�
�� 	�


� ��

�
·Õè·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢ (¢.10) à»“¹¨ÃÔ§ áÅÐ¾Ô¨ÒÃ³Ò¡ÒÃáº̂§Ê̂Ç¹ (partition) àÁ·ÃÔ¡«Œ � áÅÐ

���

� 


�
( .

.� %

�
� ��� 


�
) 0

0 � %

�
(¢.13)
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â´Â·Õè . áÅÐ 0 à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÍÑ¹´Ñºá¶ÇàμçÁ (full row rank) ¨Ò¡¡ÒÃáº̂§Ê̂Ç¹´Ñ§¡Å̂ÒÇàÃÒä´‰ÇˆÒ
� �() 
 .0 � (¢.14)

ã¹¢Ñé¹μˆÍä»àÃÒ¹ÔÂÒÁàÁ·ÃÔ¡«Œ %
% 


�
) �

0 � �

�
(¢.15)

àÃÒä´‰ÇˆÒ
%��% 


�
) �

0 � �

�� �
( .

.� %

��
) �

0 � �

�



�
) �

� (

�

� (�#� (¢.16)

¾Ô¨ÒÃ³Ò¡ÒÃá»Å§�
% �

� �

��
������ � �� ��

��� �

�
�

�
� �

� �

�� ���� �

� �

 �

��
� �

� �

� !�% �

� �

�
� � (¢.17)

àÁ×èÍ¡ÃÐ¨ÒÂà·ÍÁà¢‰Òä»ã¹à§×èÍ¹ä¢ä´‰ÇˆÒ�
%� ���� � ���% %���

���% �

�
�

�
� �

�% �

�� ���� �

� �

 �

��
� �

�% �

�
� � (¢.18)

¾Ô¨ÒÃ³Òà·ÍÁ %���% àÁ×èÍá·¹¤ˆÒ � ã¹ (¢.3) áÅÐ¡íÒË¹´ãË‰ � 

�
�� 	�


� ��

�
ä´‰ÇˆÒ

%���% 

�
�) �

(�) (�

�
�

�
� 		

. (		

�
�
�
0 � �


�) 
�

�
(¢.19)

ã¹·íÒ¹Í§à´ÕÂÇ¡Ñ¹ á·¹¤ˆÒ � áÅÐ � à¢‰Òä»ä´‰ÇˆÒ
%��� 


�
	�

(	�

�
�

�
� 		

. (		

�
�
�
�

���

�

�% 

�

�) 
�

�
�
�
� ��	

�
�
�
0 � �


�) 
�

� (¢.20)

à¾×èÍ¤ÇÒÁÊÐ´Ç¡ã¹¡ÒÃ¨Ñ´ÃÙ» àÃÒ¨ÐÃÇÁμÑÇá»Ãã¹ÃÙ»àÁ·ÃÔ¡«Œáº̂§Ê̂Ç¹â´Âä´‰¼ÅÅÑ¾¸Œ´Ñ§áÊ´§ã¹ÊÁ¡ÒÃ (¢.21)

�
%���% %���
�% �

�
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�) � 	�

(�) (� (	�
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� ���


����

���	
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� ��	


����
�

0 � � �


�) 
� ���
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���	
�) � 	�

(�) (� (	�


�) 
� ���


����

���	
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� �

� ��	


���
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�
0 � �


�) �
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� � �
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� ���
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� ���


����

���	
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�
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(¢.21)
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â´Â·Õè �
� *

� "

�



"�
. (		

� �

�
�
�
0 � �


�) �

�
�

�
(�) �

� �

�#
(¢.22)

´Ñ§¹Ñé¹¶‰ÒÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ � áÅÐ � ·Õè·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢ (¢.10) à»“¹¨ÃÔ§àÃÒä´‰ÇˆÒÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ( , ) áÅÐ
�
� *

� "

�
·Õè

·íÒãË‰

(�#� � ��

�
��#�� ���#� 	�#�

	�#�� �

�
�

�
� �


�#� ��#�

�� ���� �

� �

 �

��
� �


�#� ��#�

�
� � (¢.23)

à»“¹¨ÃÔ§´‰ÇÂ àÁ×èÍãª‰¡ÒÃàμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒà¾×èÍáÂ¡à·ÍÁ·Õè¤Ù³¡Ñ¹ÃÐËÇ̂Ò§ 
�#�, ��#� ÍÍ¡àÃÒä´‰ÇˆÒ (¢.23)

à»“¹¨ÃÔ§¡çμˆÍàÁ×èÍ

(�#� � ��

���	
��#�� � ��#� 	�#� 
�#��

	�#�� ��� ��#��


�#� ��#� ���


��� � � (¢.24)

ã¹·Ò§¡ÅÑº¡Ñ¹ ÊÁÁμÔãË‰ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ( , ) áÅÐ
�
� *

� "

�
·Õè·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢ (¢.24) à»“¹¨ÃÔ§ àÃÒä´‰ÇˆÒ

� �() äÁˆà»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒàÍ¡°Ò¹ ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¨μØÃÑÊ . , 0 â´Â·Õè . áÅÐ 0 äÁˆà»“¹àÍ¡°Ò¹
ä´‰ áÅÐÊÃØ»ä´‰ÇˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ % à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆà»“¹àÍ¡°Ò¹ ¨Ò¡¼ÅÅÑ¾¸Œ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹ÕéàÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ �
áÅÐ

�
�� 	�


� ��

�
ä´‰â´Â·Õè

� 


�
) 0

� �

����
� �

( .

�
(¢.25)

�
�� 	�


� ��

�



�
. (		

� �

����
� �(�) *

� "

��
0 � �


�) �

�
(¢.26)

áÅÐà¹×èÍ§¨Ò¡ % äÁˆà»“¹àÍ¡°Ò¹ àÁ×èÍàÃÒ·íÒ¡ÒÃá»Å§ÍÊÁ¡ÒÃ (¢.24) â´Âãª‰àÁ·ÃÔ¡«Œ¡ÒÃá»Å§ %�� áÅÐ�
%�� �

� �

�
¡ç¨Ðä´‰à§×èÍ¹ä¢ (¢.10) «Öè§à»“¹à§×èÍ¹ä¢¡ˆÍ¹¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»Ã¹Ñè¹àÍ§

¨Ò¡á¹Ç·Ò§·Õèä´‰¡Å̂ÒÇÁÒ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÃØ»¼ÅÅÑ¾¸Œä´‰´Ñ§·ÄÉ®Õº·μˆÍä»¹Õé
·ÄÉ®Õº· ¢.2 à§×èÍ¹ä¢μˆÍä»¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñ¹

1. ÁÕμÑÇ¤Çº¤ØÁàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ
�
�� 	�


� ��

�
áÅÐàÁ·ÃÔ¡«Œ � ·Õè·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢ (¢.10) à»“¹¨ÃÔ§

2. ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ ( , ) ,

�
� *

� "

�
·Õè·íÒãË‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒμˆÍä»¹Õéà»“¹¨ÃÔ§

�
) �

� (

�
� ��

��	��#�
� ���#� 	�#� 
�#��

	�#�� ��� ��#��


�#� ��#� ���


�� � � (¢.27)

¶‰Òà§×èÍ¹ä¢ã¹¢‰Í 2 à»“¹¨ÃÔ§ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤ˆÒ � áÅÐ
�
�� 	�


� ��

�
ä´‰´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ (¢.14), (¢.25) áÅÐ (¢.26)
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¡ÒÃÇÒ§à§×èÍ¹ä¢μÑÇá»ÃÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àªÔ§àÅ¢

ã¹¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃá¡‰ËÒ¤íÒμÍº¢Í§à§×èÍ¹ä¢ (¢.24) ¾ºÇˆÒºÒ§¡Ã³Õ¡ÒÃá¡‰à§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇâ´ÂμÃ§ÍÒ¨·íÒãË‰
¢¹Ò´¢Í§μÑÇá»Ã # ·Õèä´‰ÁÕ¢¹Ò´ãË­̂áÅÐμÑÇá»Ã ( , ) ·Õèä´‰ÍÒ¨·íÒãË‰à·ÍÁ � � () à¢‰Òã¡Å‰àÍ¡°Ò¹
¡Ã³Õ·Ñé§ÊÍ§¹ÕéÍÒ¨·íÒãË‰μÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ÁÕÍÑμÃÒ¢ÂÒÂáÅÐá¶º¤ÇÒÁ¶Õè (bandwidth) ÁÕ¤ˆÒÊÙ§ÁÒ¡ ËÃ×ÍÍÒ¨Ê̂§
¼ÅãË‰¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕÅÑ¡É³ÐÊÀÒ¾àÊÕÂ (ill-conditioned) ·íÒãË‰¤íÒμÍº·Õè
ä´‰äÁˆÊÒÁÒÃ¶àª×èÍ¶×Íä´‰ àÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÅÕ¡àÅÕÂ§»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇä´‰â´Â¡ÒÃà¾ÔèÁà§×èÍ¹ä¢¢Í§μÑÇá»Ãã¹¢Ñé¹μÍ¹
¡ÒÃá¡‰ÍÊÁ¡ÒÃ (¢.24) ´Ñ§¹Õé [1], [25]

1. ËÒ¤ˆÒμíèÒÊØ´ � 
 �� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢ (¢.27)

2. μÃÖ§¤ˆÒ �� � �� áÅÐËÒ¤ˆÒμíèÒÊØ´¢Í§ 8 ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢ (¢.24) áÅÐ

( � 8�� ) � 8��

�����	
8� � � *

� 8� � "

�� �� 8� �

*� "� � 8�


����� � � (¢.28)

ÊíÒËÃÑºà§×èÍ¹ä¢¹Õéà»“¹¡ÒÃ¨íÒ¡Ñ´¢¹Ò´¢Í§μÑÇá»Ã #

3. μÃÖ§¤ˆÒ �� áÅÐ 8� � 8� ËÒ¤ˆÒÊÙ§ÊØ´ 9 ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§à§×èÍ¹ä¢ (¢.24), (¢.28) áÅÐ�
) 9�

9� (

�
� � (¢.29)

à§×èÍ¹ä¢¹Õéà»“¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒäÁˆãË‰à·ÍÁ � � () à¢‰Òã¡Å‰àÍ¡°Ò¹à¾×èÍ»ÃÑº»ÃØ§¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃËÒ¤íÒμÍº
¢Í§¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒμÑÇ¤Çº¤ØÁãË‰ÁÕ¤ÇÒÁ¹ˆÒàª×èÍ¶×ÍÁÒ¡ÂÔè§¢Öé¹

¢.2.2 ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã

ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ àÃÒä´‰áÊ´§á¹Ç·Ò§¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁâ´ÂÍÒÈÑÂ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»Ã à¾×èÍ
á»Å§à§×èÍ¹ä¢ (¢.10) ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ÍÂ̂Ò§äÃ¡çμÒÁàÃÒÊÒÁÒÃ¶·íÒ¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã
ºÒ§μÑÇÍÍ¡¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹´Ñ§¡Å̂ÒÇà¾×èÍÅ´ í̈Ò¹Ç¹μÑÇá»Ãã¹à§×èÍ¹ä¢Å§ä´‰ àÃÒÊÒÁÒÃ¶
áÊ´§ãË‰àËç¹ä´‰ÇˆÒàÃÒÊÒÁÒÃ¶¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã �, *, � , " ã¹à§×èÍ¹ä¢ (¢.24) ÍÍ¡ä»ä´‰â´Âà§×èÍ¹ä¢·Õè¡íÒ Ñ̈´
μÑÇá»Ã´Ñ§¡Å̂ÒÇÍÍ¡ä»áÅ‰ÇÂÑ§¤§à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹μÑÇá»Ã ( áÅÐ ) ã¹¡Ã³Õ·ÕèÃÐººÁÕÍÑ¹´Ñº
ÊÙ§¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»ÃÍÍ¡¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ÍÒ¨Å´ í̈Ò¹Ç¹μÑÇá»Ãã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÅ§ä´‰ÁÒ¡¡ÇˆÒ �� ��� μÑÇ ¼Å
ÅÑ¾¸Œ¤×Í¤ÇÒÁàÃçÇã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ËÒ¤íÒμÍº¡ç¨ÐÊÙ§¢Öé¹

ã¹¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»ÃÍÍ¡¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ (¢.24) àÃÒ¨ÐÍÒÈÑÂº·μÑé§μˆÍä»¹Õéà»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Íã¹¡ÒÃ
¾Ô¨ÒÃ³ÒÇˆÒμÑÇá»Ãã´ã¹à§×èÍ¹ä¢·ÕèàÃÒÊÒÁÒÃ¶¡íÒ Ñ̈´ÍÍ¡ä»ä´‰º‰Ò§
º·μÑé§ ¢.1 (Elimination Lemma [11]) ¾Ô¨ÒÃ³ÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ�

�

#�(��&

��

�
�

�

#�(��&

�
� � (¢.30)
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ÊÁÁμÔãË‰ � ÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§¤×Í
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�
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àÃÒä´‰ÇˆÒÍÊÁ¡ÒÃ (¢.30) à»“¹¨ÃÔ§¡çμˆÍàÁ×èÍÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
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���
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#
 � � (¢.31)

à»“¹¨ÃÔ§ â´Â·Õè #
 áÅÐ�
 á·¹àÁ·ÃÔ¡«Œ°Ò¹ (basis matrix) ¢Í§ &'(�#� áÅÐ &'(��� μÒÁÅíÒ´Ñº

¾ÔÊÙ¨¹Œ ÊÒÁÒÃ¶´Ùä´‰ã¹ [11] �

¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ (¢.23) àÃÒÊÒÁÒÃ¶ Ñ̈´ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃ (¢.30) â´Â¡ÒÃÊÅÑºá¶ÇáÅÐËÅÑ¡ä´‰´Ñ§¹Õé
�����	

� �

� �

��#� 	�#�


�#� ��#�


�����
� �����	

� � � �

� �� � �
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� � � �
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�����
� �� �
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����� � � (¢.32)
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«Öè§ÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÊÁÁμÔ°Ò¹ã¹º·μÑé§ ¢.1 ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒä´‰ÇˆÒ (¢.32) à»“¹¨ÃÔ§¡çμˆÍàÁ×èÍ
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¡ÒÃËÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ
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ÍÒÈÑÂÊÁ¡ÒÃ (¢.14) áÅÐ (¢.26) Ê̂Ç¹ÍÕ¡ÇÔ¸ÕË¹Öè§¤×ÍËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ � â´Âãª‰¡ÒÃáÂ¡Ê̂Ç¹ � � () 
 .0 �

áÅÐÊÁ¡ÒÃ (¢.25) ¨Ò¡¹Ñé¹á·¹¤ˆÒ¡ÅÑºà¢‰Òä»ã¹à§×èÍ¹ä¢ (¢.10) â´Â·ÕèμÑÇá»Ã·Õèμ‰Í§¡ÒÃ·ÃÒº¤ˆÒ¤×Í�
�� 	�


� ��

�
áÅÐÍÒÈíÂ¡ÒÃàμÔÁàμçÁ¢Í§ªÙÃŒã¹¡ÒÃ Ñ̈´ãË‰à§×èÍ¹ä¢ÍÂÙˆã¹ÃÙ»ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹¡çÊÒÁÒÃ¶

á¡‰ËÒ¾ÒÃÒÁÔàμÍÃŒ¢Í§μÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹

¢.3 ÊÃØ»

ã¹º·¹ÕéàÃÒä´‰áÊ´§ÇÔ¸Õ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁ ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃμÒÁàÇÅÒ
â´Âãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Í ¡ÒÃÊÑ§à¤ÃÒÐËŒμÑÇ¤Çº¤ØÁÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰ÊÍ§ÇÔ¸Õ ¤×ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃ
à»ÅÕèÂ¹μÑÇá»ÃáÅÐÇÔ¸Õ¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã ÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹μÑÇá»Ã¨Ðãª‰¡ÒÃ¹ÔÂÒÁμÑÇá»Ã¢Öé¹ÁÒáÅÐÍÒÈÑÂ¡ÒÃ Ñ̈´
ÃÙ»ËÃ×Í¡ÒÃá»Å§·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñ¹à¾×èÍ·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢à»“¹àªÔ§àÊ‰¹àÁ×èÍà·ÕÂº¡ÑºμÑÇá»Ã·Õè¹ÔÂÒÁ¢Öé¹ÁÒãËÁ̂ Ê̂Ç¹
ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã¨Ð·íÒ¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»ÃºÒ§μÑÇÍÍ¡¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ áÅÐÊÃ‰Ò§à§×èÍ¹ä¢·ÕèÊÁÁÙÅ¡Ñºà§×èÍ¹ä¢
à´ÔÁ ¢‰Í´Õ¢Í§ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´μÑÇá»Ã¤×ÍàÃÒÊÒÁÒÃ¶Å´ í̈Ò¹Ç¹μÑÇá»Ãã¹à§×èÍ¹ä¢Å§ àÇÅÒ·Õèãª‰¤íÒ¹Ç³¤íÒμÍº
¡ç¨ÐÅ´Å§«Öè§àÃÒ¨ÐàËç¹¼Åä´‰ªÑ´ã¹¡Ã³Õ·ÕèÃÐººÁÕÍÑ¹´ÑºÊÙ§
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»ÃÐÇÑμÔ¼Ù‰à¢ÕÂ¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹ Œ̧

¹ÒÂà¢μμŒ ¾Ô±ÙÃÁÒ¹Ôμ à¡Ô´àÁ×èÍÇÑ¹·Õè 27 μØÅÒ¤Á ¾.È. 2525 ¨Ñ§ËÇÑ´¡ÃØ§à·¾ÁËÒ¹¤Ã à»“¹ºØμÃ¢Í§
¹ÒÂà¢Á¾Ñ¹¸Œ ¾Ô±ÙÃÁÒ¹Ôμ áÅÐ¹Ò§»ÃÐ·ØÁ ¾Ô±ÙÃÁÒ¹Ôμ ÊíÒàÃç¨¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ»ÃÔ­­ÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊμÃºÑ³±Ôμ
¨Ò¡ÀÒ¤ÇÔªÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁä¿¿„Ò ¤³ÐÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊμÃŒ ¨ØÌÒÅ§¡Ã³ŒÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂã¹»•¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ 2545 áÅÐ
ÈÖ¡ÉÒμˆÍã¹ËÅÑ¡ÊÙμÃÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊμÃÁËÒºÑ³±Ôμ ÀÒ¤ÇÔªÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁä¿¿„Ò ¤³ÐÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊμÃŒ ¨ØÌÒÅ§-
¡Ã³ŒÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂ ÊÑ§¡Ñ´Ë‰Í§»¯ÔºÑμÔ¡ÒÃÇÔ¨ÑÂÃÐºº¤Çº¤ØÁ àÁ×èÍ ¾.È. 2546
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