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 This research presents an application of robust MPC based on nominal 

performance cost to the quadruple tank system. The behaviors of quadruple tank 

system including minimum phase and non-minimum phase are studied. The valve 

coefficients (Cv) are considered to be the parametric uncertainties.  

 The performance of robust MPC based on nominal performance cost using 

parameter-dependent Lyapunov function was compared with robust MPC based on 

nominal performance cost using a single Lyapunov function, robust MPC based on 

the worst-case performance cost using a single lyapunov function and robust MPC 

based on the worst-case performance cost using parameter-dependent Lyapunov 

function. The uncertainties generated are distributed in the form of normal 

distribution, uniform distribution and in the last case, they are assumed to be 

constant and equal to their nominal value. The results show that robust MPC based 

on nominal performance cost using parameter-dependent Lyapunov function gives 

the best control performance for all cases. Moreover, it shows superior control 

performance to other algorithms as the uncertainty ranges increase from 20%± to 

50%± . 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

เทคโนโลยีการควบคมุกระบวนการในปัจจุบนันี � ได้มีการพฒันาไปอย่างรวดเร็ว
และได้ถูกนําไปใช้อย่างแพร่หลายสําหรับการควบคมุกระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมีจําเป็นต้องมีการควบคุมอัตโนมัติ เพื,อให้สามารถ
ดําเนินการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพตามที,ต้องการ จึงได้มีการพัฒนาการควบคมุเชิงทํานาย
แบบจําลองขึ �นมา ซึ,งการควบคมุเชิงทํานายแบบจําลอง(Model predictive control, MPC) เป็น
การควบคมุที,อาศยัแบบจําลองของระบบ ซึ,งจะสามารถควบคมุระบบที,มีตวัแปรควบคมุหลายตวั 
ระบบที,มีข้อจํากดัของการทํางานและมีตวัแปรรบกวน โดยมีหลกัการคือทํานายการตอบสนองของ
ระบบในอนาคตแล้วทําการคํานวณหาตวัแปรปรับสําหรับการควบคมุ ซึ,งได้นํามาใช้งานในการ
ควบคมุระบบหลากหลายโดยเฉพาะอย่างยิ,งในโรงงานอตุสาหกรรมเคมี เช่น การควบคมุหอกลั,น 
ควบคมุถงัปฎิกรณ์ ควบคมุกระบวนการบําบดันํ �าเสียหรือควบคมุเครื,องจกัรตา่งๆ รวมไปถึงการใช้
ในด้านชีวกระบวนการ เป็นต้น  

ข้อเสียหลกัของเทคนิคการออกแบบสําหรับการควบคมุเชิงทํานายแบบจําลอง
ทั,วไป(nominal MPC)คือ ไม่สามารถรวมผลความไม่แน่นอนของแบบจําลองระบบได้[1] แต่ใน
ปัจจุบนัได้พฒันาการควบคมุเชิงทํานายแบบจําลอง ซึ,งได้กําหนดปัญหาการออกแบบที,คํานึงถึง
ผลความไม่แน่นอนของแบบจําลองระบบ เรียกว่า การควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทน
(Robust MPC) โดยการควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนนั �นได้ถูกพฒันาสมรรถนะการ
ควบคุมให้เพิ,มขึ �นอย่างต่อเนื,อง[1-4] ด้วยเทคนิควิธีการต่างๆ เช่น การออกแบบตวัควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว(Single Lyapunov Function, SLF) เพื,อ
รับประกันเสถียรภาพในการควบคุมระบบ แต่ตัวควบคุมซึ,งใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวนั �นมี
สมรรถนะในการควบคุมตํ,า[1]จึงเลือกฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ,งขึ �นกับตัวแปรเสริม(Parameter 
Dependent Lyapunov Function, PDLF) มาพฒันาสมรรถนะการควบคมุของตวัควบคมุเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนให้ดียิ,งขึ �น[5,6] เป็นต้น แต่เดิมนั �นการออกแบบตวัควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนเป็นการพิจารณาปัญหาการหาค่าเหมาะสมที,สุด(optimization 
problem) บนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที,สดุ(worst case)[1-3]ซึ,งตวัควบคมุ
ที,ได้ยงัคงมีสมรรถนะการควบคมุที,ไมดี่มากนกั แตเ่มื,อไม่นานมานี �ได้มีการศกึษาตวัควบคมุซึ,งใช้
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ปัญหาการหาคา่เหมาะที,สดุบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกต(ิnominal case) แทนการพิจารณา
บนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที,สุด[4] เพื,อให้ตัวควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนนั �นมีสมรรถนะการควบคมุระบบดีมากขึ �นแตย่งัคงใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว
ในการสงัเคราะห์ตวัควบคมุขึ �นมาภายในห้องวิจยัที,ผู้ เขียนสงักัดได้พฒันาตวัควบคมุเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทน ซึ,งใช้ปัญหาการหาค่าเหมาะที,สุดบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติและใช้
ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ,งขึ �นกบัตวัแปรเสริมซึ,งให้สมรรถนะการควบคมุที,ดี 

การศึกษาและวิจยัการควบคมุระบบสําหรับงานทางด้านวิศวกรรมเคมีที,ผ่านมา
ได้มีการใช้ระบบสี,ถงัเป็นตวัแทนในการศึกษาการควบคมุด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การควบคมุแบบ
สดัส่วนปริพนัธ์อนพุนัธ์หรือพีไอดี (Proportional Integral Derivative control, PID) ซึ,งเป็นการ
ควบคมุกระบวนการอย่างง่ายโดยใช้หลกัการของการควบคมุแบบป้อนกลบั (Feedback control) 
ที,ไม่ต้องอาศัยการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ และการควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลอง (Model predictive control, MPC) ซึ,งเป็นการควบคมุที,อาศยัแบบจําลองของระบบ 
เป็นต้น โดยตัวแปรปรับของระบบนี �คือแรงดันไฟฟ้าที, ป้อนให้กับปั �มนํ �า ซึ,งจะมีผลต่อการ
เปลี,ยนแปลงอตัราการไหลของนํ �า และตวัแปรควบคมุคือระดบันํ �าในถงัสี,ใบ เนื,องจากระบบสี,ถัง
นั �นมีความน่าสนใจด้วยเหตทีุ,สามารถเป็นตวัแทนของระบบที,มีหลายตวัแปร และระบบมีความไม่
แนน่อนแฝงอยู ่โดยความไมแ่นน่อนของระบบสี,ถงัอาจมีสาเหตดุงันี � เช่น 1)คา่สมัประสิทธิfการไหล
ของวาล์วใต้ถังทั �งสี,ใบซึ,งเป็นค่าคงที,แต่มีความแปรปรวนของค่าอยู่ในช่วงหนึ,งภายใต้สภาวะ
ดําเนินการของระบบและ 2)ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของระบบ เป็นต้น[7]  

การพิจารณาสมรรถนะการควบคุมระบบสี,ถังของตัวควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนในงานวิจยันี � จะศึกษาระบบทั �งในสภาวะการดําเนินการที,มีเฟสตํ,าสดุและ
สภาวะการดําเนินการที,ไม่มีเฟสตํ,าสดุ ซึ,งการเปลี,ยนสภาวะจากการมีเฟสตํ,าสดุเป็นสภาวะที,ไม่มี
เฟสตํ,าสดุนั �น เป็นผลจากการปรับสดัสว่นของวาล์วสามทางทั �งสองที,ทําการป้อนนํ �าเข้าสู่ถงัทั �งสี,ใบ 
โดยตําแหน่งของ zero บนระนาบเชิงซ้อนจะบ่งบอกถึงการตอบสนองลักษณะเฟสตํ,าสุด
(minimum phase) และไม่มีเฟสตํ,าสดุ(non-minimum phase) ของระบบสี,ถงั[8]ซึ,งเป็นสภาวะ
ดําเนินงานที,ใช้ในการควบคุมในงานวิจัยนี � ในงานวิจัยที,ผ่านมาได้พิจารณาปัญหาการควบคุม
ความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบสี,ถงั[9]เพียงอย่างเดียว สาเหตทีุ,พิจารณาเพียงความไม่เป็นเชิงเส้น
ของระบบสี,ถงั เนื,องจากการคํานึงถึงความไม่แน่นอนของระบบสี,ถงัในส่วนของคา่สมัประสิทธิfการ
ไหลของวาล์วใต้ถงัทั �งสี,ใบซึ,งเป็นค่าคงที,แตมี่ความแปรปรวนของคา่อยู่ในช่วงหนึ,งภายใต้สภาวะ
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การดําเนินงานของระบบนั �นมีความยากในการทํานายและปัญหาความไม่แน่นอนของระบบนี �
สง่ผลตอ่สมรรถนะและความคงทนในการควบคมุ[7] 

เป้าหมายหลกัของงานวิจยันี �คือ เสนอวิธีการควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ,งขึ �นกบัตวัแปรเสริมที,พฒันาขึ �นในกลุ่ม
วิจยั ในการควบคมุระบบสี,ถงัซึ,งเป็นตวัแทนของระบบที,มีหลายตวัแปร โดยแบบจําลองของระบบสี,
ถงันั �นแสดงพฤติกรรมของความไม่เป็นเชิงเส้น และระบบมีผลของความไม่แน่นอนในแบบจําลอง
ซึ,งเป็นผลจากคา่สมัประสิทธิfการไหลของวาล์ว(Cv)ใต้ถงัทั �งสี,ใบซึ,งเป็นคา่คงที,แตมี่ความแปรปรวน
ของคา่อยูใ่นชว่งหนึ,งภายใต้สภาวะการดําเนินงานของระบบ จากนั �นทําการเปรียบเทียบสมรรถนะ
การควบคุมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนทั �งสามแบบคือ 1.ตัวควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว 2.ตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที,สุด
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวและ 3.ตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที,สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ,งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. นําวิธีการควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติโดยใช้
ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ,งขึ �นกับตัวแปรเสริม มาประยุกต์การควบคุมกับระบบสี,ถังภายใต้
สภาวะความไมแ่นน่อนของคา่สมัประสิทธิfการไหลของวาล์วใต้ถงัทั �งสี,ใบ 

2. เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคมุของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนทั �งสี,
แบบคือ 1)ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้
ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ,งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 2)ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว 3)ตัวควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที,สุดใช้ฟังก์ชนั
เลียปูโนฟเดียวและ 4)ตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที,สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ,งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) สร้างตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนแบบตา่งๆ (Robust Model 
predictive control, RMPC) จากชดุคําสั,ง YALMIP  ในโปรแกรม MATLAB 

2) ตวัแปรที,ศึกษาถึงความไม่แน่นอนของระบบสี,ถังคือ คา่สมัประสิทธิfการไหล
ของวาล์ว(Cv)ใต้ถังทั �งสี,ใบซึ,งเป็นค่าคงที,แต่มีความแปรปรวนของค่าอยู่ใน
ชว่งหนึ,งภายใต้สภาวะการดําเนินของระบบ 

3) ค่าความไม่แน่นอนของระบบจะอยู่ ใน รูปของโพลี โทปิค(Polytopic 
uncertainty) ภายในเมทริกซ์ A ซึ,งเป็นเมทริกซ์จากสมการปริภูมิสถานะใน
รูปแบบเวลาวิยตุ(Discrete time)คือสมการ ( )( 1) ( ) ( )x k A x k Bu kθ+ = +  

4) ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนทั �งสี,แบบที,ใช้เปรียบเทียบ
สมรรถนะคือ 1.ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทุนสมรรถนะปกติโดยใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ,งขึ �นกับตัวแปรเสริม 2.ตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้
ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว 3.ตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที,สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว
และ 4.ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที,สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ,งขึ �นกับตวัแปร
เสริม 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถนําตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติ
โดยใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ,งขึ �นกับตัวแปรเสริม มาใช้ในการควบคุมระบบสี,ถังภายใต้
สภาวะความไมแ่นน่อนของคา่สมัประสิทธิfการไหลของวาล์วใต้ถงัทั �งสี,ใบ 



 

 

บทที� 2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

การควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเป็นการควบคุมที�ดีกว่าการ
ควบคมุที�ใช้ตวัควบคมุแบบพีไอดี เนื�องจากการควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองนั #นใช้แบบจําลอง
ของกระบวนการในการควบคมุทําให้สามารถควบคมุกระบวนการที�มีความซบัซ้อนได้เป็นอย่างดี
โดยประสบความสําเร็จในการประยุกต์ใช้ในกระบวนการต่างๆ เนื�องจากความสามารถของตวั
ควบคมุในการจดัการกบัปัญหาที�ต้องการการควบคมุหลายตวัแปร หลกัการการควบคมุระบบของ
ตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั #นคือ จะทําการวัดค่าตวัแปรควบคุมของระบบที�แต่ละเวลา
จากนั #นนําค่าตัวแปรควบคุมของระบบที�วัดได้ไปทําการทํานายค่าตัวแปรควบคุมในอนาคต 
จากนั #นนําคา่ตวัแปรควบคมุในอนาคตที�วดัได้ไปแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที�สดุเพื�อหาคา่ตวัแปร
ปรับแล้วนําค่าที�ได้ไปควบคุมระบบโดยจะทําซํ #าไปเรื�อยๆจนกว่าค่าตวัแปรควบคุมจะเข้าสู่ค่า
เป้าหมาย จากหลักการตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองดงัที�กล่าวมานั #นเป็นการทํานายค่าใน
อนาคตเพื�อคํานวณคา่ปรับแตง่ระบบในเวลาปัจจบุนั 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองจําเป็นที�จะต้องสร้างแบบจําลองของ
กระบวนการซึ�งเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ โดยการสร้างแบบจําลองของกระบวนการนั #นเป็นสิ�ง
จําเป็นต้องทําสําหรับใช้เป็นโครงสร้างในการควบคมุระบบ เราอาจหาแบบจําลองด้วยวิธีการตา่งๆ
ได้ คือ วิธีการสร้างแบบจําลองพื #นฐานจากสมการทางคณิตศาสตร์ โดยการทําสมดลุมวลสาร โม
เมนตมั และพลงังาน ซึ�งแบบจําลองของกระบวนการที�ทําการสร้างขึ #นนั #นส่วนใหญ่เป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ที�มีความไม่เป็นเชิงเส้นจําเป็นต้องทําให้เป็นเชิงเส้น (linearization) ก่อน จากนั #นจึง
นําไปทําการคํานวณคา่และทําการควบคมุระบบ  

แต่ข้อเสียหลกัของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั #นคือ ไม่สามารถรวมผล
ความไมแ่นน่อนของแบบจําลองระบบได้[1] ซึ�งในปัจจบุนันี #ได้มีการเสนอวิธีการควบคมุเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนเพื�อใช้ในการควบคมุระบบที�มีการคํานึงถึงความไม่แน่นนอนโดยพิจารณา
ความไม่แน่นอนของระบบในสองรูปแบบดงันี # แบบแรกนั #นเป็นการพิจารณาในรูปของความไม่
แน่นอนโพลีโทปิค(polytolic uncertainty) และแบบที�สองเป็นการพิจารณาในรูปแบบความไม่
แน่นอนเชิงโครงสร้าง(structured uncertainty)[1] แตใ่นงานวิจยันี #ทําการศกึษาเฉพาะความไม่
แนน่อนของระบบในรูปของความไม่แน่นอนโพลีโทปิค เนื�องจากผลของความไม่แน่นอนของระบบ
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นั #นส่งผลต่อความคงทนในการควบคุม โดยในทางวิศวกรรมควบคุม[10] ความไม่แน่นอน 
(uncertainty) คือ ความแตกตา่งระหว่างระบบจริงกับแบบจําลอง ความไม่แน่นอนนี #อาจเกิดได้
จากหลายสาเหต ุโดยทั�วไป อาจแบ่งความไม่แน่นอนออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ความไม่แน่นอน
เชิงซ้อน(complex uncertainty) ซึ�งเกิดจากการละเลยองค์ประกอบทางพลวตับางส่วนของระบบ
จริงในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และความไม่แน่นอนจํานวนจริง(real uncertainty) นั�นคือ
พารามิเตอร์ของระบบมีค่าเปลี�ยนแปลง เนื�องจากสภาพแวดล้อมที�แตกต่าง พารามิเตอร์เหล่านี #
อาจเป็นมวล ค่าคงตวัของสปริง มิติทางกายภาพ(ความยาว ความกว้าง ความสูง) หรือค่าที�มี
ความหมายทางกายภาพ เช่น ค่าสัมประสิทธิQการไหลของวาล์ว ค่าความถี�ทางธรรมชาติ ค่า
สมัประสิทธิQของสมการเชิงอนพุนัธ์เชิงเส้น เป็นต้น  

การควบคุมการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนนั #นเป็นการออกแบบ
การควบคุมที�คํานึงถึงผลของความไม่แน่นอนของระบบ[1] เมื�อเริ�มแรกนั #น Kothare และคณะ
[1]ได้นําทฤษฎีเลียปโูนฟมาใช้ในการออกแบบตวัควบคมุเพื�อรับประกนัเสถียรภาพของระบบ โดย
เป้าหมายการออกแบบคือ ที�แตล่ะเวลากฎการป้อนกลบัสถานะ(a state feedback control law) 
จะถกูทําให้มีค่าน้อยลง(minimize) กบัฟังก์ชนัวตัถุประสงค์แบบสถานการณ์เลวร้ายที�สุด(worst 
case objective function) และขึ #นกับเงื�อนไขบงัคบั(constraint) บนสญัญาณควบคุมขาเข้า
(control input)และสญัญาณขาออกของกระบวนการ(process output) ซึ�งขั #นตอนในการคํานวณ
เพื�อทําการควบคมุระบบนั #นมีการสร้างเซตยืนยง(Invariant set) ครอบคลมุระบบเพื�อแสดงให้เห็น
ถึงเสถียรภาพในการควบคุม ซึ�งหลักการการสังเคราะห์ตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนวิธีนี #นั #นได้ถูกเรียกว่าฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว ต่อมา de Oliveira และคณะ[5]ได้พฒันา
หลักการในการสังเคราะห์ตวัควบคุมซึ�งเป็นการพัฒนาต่อจากฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวโดยเรียก
วิธีการนี #ว่า ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ #นกับตัวแปรเสริมแต่ว่าหลักการนี #ถูกใช้กับระบบเชิงเส้นไม่
เปลี�ยนแปลงตามเวลา(Linear Time Invariant, LTI) ถดัมาไม่นาน Daafouz และ Bernussou[6] 
พฒันาหลกัการ ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ #นกบัตวัแปรเสริมให้สามารถใช้สงัเคราะห์กบัระบบเชิงเส้น
เปลี�ยนแปลงตามเวลาได้(Linear time varying) ตอ่มาหลกัการฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ #นกบัตวัแปร
เสริมนั #นได้ถูกนําไปประยุกต์กับการควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนโดย Cuzzola และ
คณะ[2] เพื�อให้มีสมรรถนะในการควบคมุมากขึ #น แต ่ Cuzzola และคณะ[2] นั #นได้นําเสนอถึงตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื #นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุด
ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ #นกับตวัแปรเสริมนําไปใช้ควบคมุระบบเชิงเส้นเปลี�ยนแปลงตามเวลา แต่
วิธีการที�สงัเคราะห์ตวัควบคมุขึ #นนั #นเป็นการสงัเคราะห์ตวัควบคมุระบบเชิงเส้นไมเ่ปลี�ยนแปลงตาม
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เวลา จึงได้มีการแก้ไขวิธีการสังเคราะห์ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื #นฐาน
ต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ #นกบัตวัแปรเสริมขึ #นไหม่โดย 
Mao[3] ซึ�งได้แก้ไขให้สามารถใช้ควบคุมกับระบบเชิงเส้นเปลี�ยนแปลงตามเวลาได้ ซึ�งวิธีการ
ควบคมุแบบนี #นั #นจะทําการสร้างเซตยืนยงไปที�แตล่ะจดุยอด(vertice) เพื�อครอบคลมุระบบ ทําให้
ขนาดของวงรี(ellipsoid)มีขนาดเล็กลงกว่าฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว ซึ�งทําให้สมรรถนะในการ
ควบคุมดีขึ #นเนื�องจากส่งผลต่อการพิจารณาปัญหาการหาค่าเหมาะสมที�สุดเพื�อคํานวณหาค่า
สญัญาณควบคมุขาเข้าเพื�อนําไปควบคมุระบบ  

อย่างไรก็ตามงานวิจยัของ [1-3] ยงัคงเป็นการพิจารณาปัญหาการหาค่าเหมาะ
ที�สดุบนพื #นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุซึ�งสมรรถนะในการควบคมุระบบยงัไม่
ดีมากนกั แตเ่มื�อไม่นานมานี # Ding และคณะ[4] ได้มีการพิจารณาปัญหาการหาคา่เหมาะสมที�สดุ
บนพื #นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติ เพื�อให้ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนนั #นมี
สมรรถนะในการควบคมุระบบดีมากยิ�งขึ #นแตย่งัคงใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวในการสงัเคราะห์ตวั
ควบคมุขึ #นมาซึ�งทําให้สมรถถนะในการควบคมุนั #นตํ�า ด้วยเหตนีุ #ภายในกลุ่มวิจยัจึงได้มีการพฒันา
ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนซึ�งพิจารณาปัญหาการหาค่าเหมาะสมที�สุดบน
พื #นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติและใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ #นกับตวัแปรเสริมในการสังเคราะห์ตวั
ควบคมุเพื�อเพิ�มสมรรถนะในการควบคมุให้ดียิ�งขึ #น 

ในส่วนของงานวิจัยที� เกี�ยวข้องกับการประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลองกบัการควบคมุระดบันํ #าในถงัสี�ใบ การควบคมุระดบันํ #าในถงัสี�ใบจะพิจารณาถึงระดบั
นํ #าในถังที�มีการเปลี�ยนแปลงโดยแบ่งออกเป็นวงจรควบคุมสองวงจร(control loop) ซึ�งมีปฎิ
สมัพันธ์ภายในต่อกันทั #งสี�ถัง ได้มีผู้ ทําการศึกษางานวิจัยที�เกี�ยวข้องนี #ไว้ รวมถึงใช้เป็นอุปกรณ์
สําหรับทดลองในห้องปฎิบตัิการทางวิศวกรรมเคมี[7,8] โดยนํามาใช้เป็นตวัแทนในการศึกษา
ระบบการควบคมุที�กระบวนการมีหลายตวัแปร รวมถึงมีขอบเขตของการควบคมุที�ต้องพิจารณา[8] 
ในการควบคมุระดบันํ #าของระบบสี�ถังได้แสดงตวัอย่างการควบคมุแบบหลายตวัแปรไว้ และได้มี
การอธิบายการทํางานของระบบการควบคมุระดบันํ #าสี�ถังไว้อย่างละเอียดใน[8] โดยได้ศกึษาว่า
การตอบสนองของระบบสี�ถงั สามารถปรับเปลี�ยนได้จากการปรับสดัส่วนการไหลของนํ #าผ่านวาล์ว
สามทางทั #งสองตวัซึ�งจะทําให้คา่ซีโร่(zero) ของระบบมีการเปลี�ยนแปลงเกิดขึ #นบนระนาบเชิงซ้อน 
ซึ�งทําให้เกิดการตอบสนองสองรูปแบบที�สําคญัคือ เฟสตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสุด ส่วนในงานวิจยั
ลา่สดุ[9] ได้ทําการควบคมุระบบสี�ถงัโดยใช้แบบจําลองที�มีความไม่เป็นเชิงเส้นในการควบคมุและ
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แบบจําลองระบบสี�ถงัที�ใช้ในการควบคมุนั #นได้คํานงึถึงคา่สมัประสิทธิQของวาล์วใต้ถงัทั #งสี�ใบซึ�งเป็น
คา่คงที� แตจ่ากการทดลองเพื�อทําการหาค่าสมัประสิทธิQของวาล์วใต้ถังแต่ละใบนั #นไม่ได้คํานึงถึง
ความแปรปรวนของคา่สมัประสิทธิQของวาล์วใต้ถงัแตล่ะใบเนื�องจากมีความยากในการควบคมุ 

ดงันั #นในงานวิจัยนี #จึงได้นําวิธีการควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื #นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ #นกับตวัแปรเสริมประยุกต์ใช้ควบคมุระบบสี�
ถงั[7] ภายใต้สภาวะความไม่แน่นอนจากความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบและจากคา่สมัประสิทธิQ

การไหลของวาล์วใต้ถังทั #งสี�ใบ ซึ�งเป็นค่าคงที�แต่มีความแปรปรวนของค่าอยู่ในช่วงหนึ�งภายใต้
สภาวะดําเนินการ จากนั #นทําการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกับตวัควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนทั #งสามแบบคือ 1.ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื #นฐาน
ต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว 2.ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื #นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวและ 3.ตวัควบคมุเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื #นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชัน
เลียปโูนฟซึ�งขึ #นกบัตวัแปรเสริม 



 
 

 

บทที� 3 

แบบจาํลองระบบสี�ถังและการควบคุมเชงิทาํนายแบบจาํลองแบบคงทนแบบต่างๆ 

ในบทนี �จะแสดงการสร้างแบบจําลองของระบบสี�ถังซึ�งเป็นการสร้างแบบจําลองจาก

ทางทฤษฎี เพื�อนําแบบจําลองที�ได้ไปใช้เป็นแบบจําลองในการควบคมุระบบสี�ถังด้วยการควบคุมเชิง

ทํานายแบบจําลองโดยใช้ตวัควบคมุคงทนต่างๆ 

ภาพที� 3.1 ระบบสี�ถังและตวัแปรที�เกี�ยวข้อง 
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3.1 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสี�ถัง 
เป้าหมายของงานวิจยันี �คือ การควบคมุระดบันํ �าในถังใบที� 1 และถังใบที� 2  ด้วยการ

ควบคมุแรงดนัไฟฟ้าที�ป้อนเข้าสู่ปั �มนํ �าทั �งสอง ดงัแสดงในภาพที� 3.1 โดยสญัญาณขาเข้าของระบบคือ 

1
v และ 

2
v  (แรงดนัไฟฟ้าที�ป้อนเข้าสูปั่ �มทั �งสอง) และสญัญาณขาออกคือ 

1
y  และ 

2
y  (ระดบันํ �าของถัง

ใบที� 1 และถงัใบที� 2) ซึ�งแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสี�ถัง สามารถสร้างได้จากสมการสมดลุ

มวลเพื�อใช้แสดงความสมัพนัธ์ของการไหลของนํ �าในระบบที�เข้าสูถ่งัแตล่ะใบได้ดงัจะอธิบายต่อไปนี � 

3.1.1 สมการสมดลุมวล 

มีการกําหนดสมมตุิฐานตา่งๆสําหรับกระบวนการขึ �นมาดงัตอ่ไปนี � 

1) อณุหภมิูของระบบไม่มีการเปลี�ยนแปลง  

2) ความหนาแน่นของนํ �ามีคา่คงที� เทา่กบั 1000 kg/m3 

3) อตัราการไหลของนํ �าที�ผ่านปัEมตวัที� 1 และ 2 เท่ากนั  

4) ความเร่งเนื�องจากแรงโน้มถ่วงของโลกมีคา่คงที�โดยเทา่กบั 9.81 m/s2  

5) ในระหวา่งการทดลองไม่มีการปรับวาล์วใต้ถงั  

6) ค่าสมัประสิทธิLการไหลของวาล์วใต้ถังทั �งสี�ใบมีความแปรปรวนของค่าอยู่ในช่วง
เดียวกนั 

จากกฏการอนรัุกษ์มวลสารจะได้ว่า 

    อตัราการสะสม       =      มวลสาร    –      มวลสารที�      +     มวลสารที�    –      มวลสารที� 
   มวลสารในระบบ              เข้าระบบ        ออกจากระบบ        เกิดในระบบ       หายไปในระบบ 

เมื�อระบบไม่มีการเกิดสารเพิ�ม และไม่มีสารที�หายไปในระบบจะได้ว่า 

              
dt

Vd
i
)(ρ      =     

ioutiinp
qq

,,
ρρ −    (3.1) 
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กําหนดให้  
i i

V Ah=       (3.2) 

และ                                     (3.3) 

และอตัราการไหลของนํ �าขาออกจากก้นถงัที�ผ่านวาล์วใต้ถงัต่างๆอธิบายได้ด้วยสมการตอ่ไปนี �   

                      
f

i

cviviout

G

gh
Cq

ρ
,,

=    (3.4) 

โดยตารางที� 3.1 จะแสดงถึงการไหลเข้าของนํ �าที�เกิดจากปั �มทั �งสองโดยที� 
1
γ และ 

2
γ แสดงถึงสดัส่วน

ของวาล์วสามทางที�ใช้ในการปรับสดัสว่นของนํ �าเพื�อป้อนเข้าสูถ่งัทั �งสี�ใบ 

ตารางที� 3.1 การไหลเข้าของนํ �าที�เกิดจากปั �มนํ �าทั �งสอง 

 ถังใบที� 1 ถังใบที� 2 ถังใบที� 3 ถังใบที� 4 

ปั,มนํ ,า 1  - -  

ปั,มนํ ,า 2 -   - 

สําหรับถงัที� 1 จากสมการที� 3.1 ถึง 3.4 จะได้ว่า 

   1
( )d h

A
dt

ρ      =     
1,1,3, outinpout

qqq ρρρ −+   (3.5) 

จดัรูปได้เป็น          (3.6) 

สําหรับถงัที� 2 จากสมการที� 3.4 จะได้ว่า 

   2
( )d h

A
dt

ρ      =     
2,2,4, outinpout

qqq ρρρ −+   (3.7) 

จดัรูปได้เป็น        2 4 2

4 2 2 2

1

v p v

f f

dh gh gh
C k v C

dt A G G

ρ ρ
γ

 
= + ⋅ − 

 
 

  (3.8) 

สําหรับถงัที� 3 จากสมการที� 3.4 จะได้ว่า 

,in i
p p i

q k v= ⋅

1 1p
k vγ ⋅

2 2p
k vγ ⋅ ( )2 2

1
p

k vγ− ⋅

( )1 1
1

p
k vγ− ⋅

31 1

3 1 1 1

1

v p v

f f

ghdh gh
C k v C

dt A G G

ρ ρ
γ

 
= + ⋅ − 

 
 
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   3
( )d h

A
dt

ρ      =     
3,3, outinp

qq ρρ −    (3.9) 

จดัรูปได้เป็น        ( )3 3

2 2 3

1
1

p v

f

dh gh
k v C

dt A G

ρ
γ

 
= − ⋅ − 

 
 

   (3.10) 

สําหรับถงัที� 4 จากสมการที� 3.4 จะได้ว่า 

   4
( )d h

A
dt

ρ      =     
4,4, outinp

qq ρρ −         (3.11) 

จดัรูปได้เป็น       ( )4 4

1 1 4

1
1

p v

f

dh gh
k v C

dt A G

ρ
γ

 
= − ⋅ − 

 
 

   (3.12) 

สรุปสมการสมดลุมวลของระบบกระบวนการสี�ถงัจากสมการที� (3.6), (3.8), (3.10) และ (3.12) 

           (3.6) 

  2 4 2

4 2 2 2

1

v p v

f f

dh gh gh
C k v C

dt A G G

ρ ρ
γ

 
= + ⋅ − 

 
 

              (3.8) 

  ( )3 3

2 2 3

1
1

p v

f

dh gh
k v C

dt A G

ρ
γ

 
= − ⋅ − 

 
 

    (3.10) 

  ( )4 4

1 1 4

1
1

p v

f

dh gh
k v C

dt A G

ρ
γ

 
= − ⋅ − 

 
 

    (3.12) 

 โดยที� ρ  คือ  ความหนาแน่นของนํ �า  
   

i
V   คือ  ปริมาตรของนํ �าในถงัที� i 

  
i

A  คือ  พื �นที�หน้าตดัของถังที� i  
   

i
h   คือ  ความสงูของนํ �าในถงัที� i 

  
iinp

q
,
 คือ  อตัราการไหลของนํ �าขาเข้าระบบถงัที� i 

  
iout

q
,
 คือ  อตัราการไหลของนํ �าขาออกจากระบบถงัที� i 

   
i

F  คือ  อตัราการไหลของนํ �าที�เข้าสูถ่งัที� i 

31 1

3 1 1 1

1

v p v

f f

ghdh gh
C k v C

dt A G G

ρ ρ
γ

 
= + ⋅ − 

 
 
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iv

C
,
 คือ  สมัประสิทธิLการไหลของวาล์วตวัที� i 

   g  คือ  ความเร่งเนื�องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
   

f
G  คือ  ความถ่วงจําเพาะของของเหลว 

   
i

V   คือ  ปริมาตรของนํ �าในถงัที� i 
  

i
A  คือ  พื �นที�หน้าตดัของถังที� i  

   
i

γ   คือ  สดัส่วนการปรับวาล์วสามทางตวัที� i 
  

ip
k  คือ  ค่าคงที�การไหลของปั �มตวัที� i 

  
i

v  คือ  แรงดนัไฟฟ้าที�ป้อนให้กับปั �มตวัที� i 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการควบคุมของระบบสี�ถังเป็นการศึกษาภายใต้

สภาวะการดําเนินงานสองรูปแบบคือ P- แสดงถึงสภาวะการดําเนินงานที�ระบบสี�ถังมีพฤติกรรมเฟส

ตํ�าสดุและ P+ แสดงถงึสภาวะดําเนินงานของระบบสี�ถังมีพฤติกรรมไม่มีเฟสตํ�าสดุ โดยค่าพารามิเตอร์

ต่างๆที�สอดคล้องกบัสภาวะดําเนินงานทั �งสองแสดงดงัตารางที� 3.2 

ตารางที� 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของสภาวะดําเนินงาน 

 P- P+ 

( ) [ ]0 0

1 2
,h h cm  (14.985, 14.985) (14.96, 14.96) 

( ) [ ]0 0

3 4
,h h cm  (0.599, 0.599) (7.345, 7.345) 

( ) [ ]0 0

1 2
,v v V  (9.25, 9.25) (9.25, 9.25) 

( ) 3

1 2
, /k k cm Vs    (3.3, 3.3) (3.3, 3.3) 

( )1 2
,γ γ  (0.8, 0.8) (0.3, 0.3) 
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3.1.2 สมัประสทิธิLการไหลของวาล์วใต้ถังของกระบวนการระบบสี�ถัง 

จากสมการแบบจําลองอธิบายระบบ สมการที� (3.6), (3.8), (3.10) และ (3.12) พบว่า

ยงัมีค่าคงที�ระบไุม่ครบถ้วน โดยมีทั �งค่าคงที�ที�ทราบค่าได้แก่ ความหนาแน่นของนํ �า ( ρ ), พื �นที�หน้าตดั

ของถงั  ( A ), ความเร่งเนื�องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ( g ), ความถ่วงจําเพาะของของเหลว (
f

G ) และ

ค่าที�ต้องหาจากการทดลองคือสมัประสทิธิLการไหลของวาล์ว (
icv

C
.
 ) ใต้ถงัใบต่างๆซึ�งในงานวิจยัที�ผ่าน

มาได้มีการทดลองหาค่าสมัประสิทธิLการไหลของวาล์ว [8] 
1cv

C , 
2cv

C , 
3cv

C , และ 
4cv

C  สามารถหาได้

จากสมการที� (3.4) ดงัยกมาแสดง 

     
f

i

cviiout

G

gh
Cq

ρ
=

,
    (3.4) 

    cmxy +=      (3.13) 

เมื�อเทียบรูปแบบสมการที� (3.4) กบัสมการเชงิเส้นในพจน์ความสมัพนัธ์ระหว่าง x กับ 

y ที�มีความชนัเป็น m และจดุตดัแกน y เป็น c ดงัสมการที� (3.13) พบว่าเมื�อเราสร้างสมการเชิงเส้น

โดยกําหนดให้ 
iout

q
,
 เป็นแกน y และ h  เป็นแกน x ดงัสมการ (3.14) จะได้สมการสําหรับหา 

cv
C  ที�

อยู่ในพจน์ของความชนัดงัสมการที� (3.15) ซึ�งสามารถสร้างกราฟความสมัพันธ์ระหว่างอตัราการไหล

ของนํ �าและค่า h  ของวาล์วใต้ถงัแต่ละตวัได้ดงัสมการที�แสดง  

  
iiout

hmq =
,

     (3.14) 

    
f

cvi

G

g
Cm

ρ
=      (3.15) 

แตใ่นงานวิจยันี �ได้กําหนดให้ค่าสมัประสทิธิLการไหลของวาล์วใต้ถงัแต่ละใบมีค่าปกติ

เท่ากบั 0.2517 psigpm /  และมีความแปรปรวนของค่าอยู่ในช่วง +20% และ -20% จากค่าปกติ

ภายใต้สภาวะดําเนินงาน 
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ตารางที� 3.3 ความสงูของนํ �าในถังแต่ละใบที�สภาวะคงตวั 

ถังที� 
ความสงูของนํ �าที�สภาวะคงตวั 

(เซนตเิมตร) 

1 15 

2 15 

3 0.006 

4 0.006 

 

       ตารางที� 3.4 ค่าคงที�ต่างๆของกระบวนการ 

 
สญัลกัษณ์ ค่าคงที� หน่วย 

พื �นที�หน้าตดัของถงั 
A  15.52 cm2 

ความถ่วงจําเพาะของของเหลว 
f

G  1 - 

ความหนาแน่นของนํ �า ρ  1 g/cm3 

ความเร่งเนื�องจากแรงโน้มถ่วงของโลก g  981 cm/s2 

ค่าคงที�การไหลของปั �มแต่ละตวั 
p

k  3.3 cm3/sV 
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3.1.3 การสร้างสมการปริภมิูสถานะ (State space equation) 
ก่อนการสร้างสมการปริภมิูสถานะต้องแปลงสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�อยู่

ในรูปไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นเชิงเส้นเสียก่อน ด้วยวิธีการทําให้เป็นเชิงเส้นรอบจดุที�ภาวะคงที�ค่าหนึ�งๆ ซึ�ง

สมการที�ใช้สําหรับวธีิการทําให้เป็นเชิงเส้นของแบบจําลองนี �เป็นดงัสมการที� (3.16)  

          (3.16) 

จะทําให้ได้สมการที� (3.6), (3.8), (3.10) และ (3.12) ดงัแสดงต่อไปนี � 

        (3.17) 

        (3.18) 

        (3.19) 

        (3.20) 

 
 โดยที�สมการที� (3.17), (3.18), (3.19) และ (3.20) นี �เราจะนําไปทดสอบเสถียรภาพ

ของระบบดงัแสดงในหวัข้อที� 3.2 ซึ�งสมการจะถกูจดัให้อยู่ในรูปสมการปริภมิูสถานะ ดงัสมการที� 3.21

ที�แสดงนี � 

                                 BuAxkx +=)(&     (3.21) 

เมื�อ  


















=

44434241

34333231

24232221

14131211

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

A   และ 


















=

4241

3231

2221

1211

bb

bb

bb

bb

B  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, ,

,

i i i i

i i i i

i i i i i i i i

i ih h v v

f h v f h v
x h f h v h h v v

h v
= =

∂ ∂
= ≈ + ⋅ − + ⋅ −

∂ ∂
&&

( )
1 3

1 1 1 3 1 1

1 3

1 1 1

2 2
v v p

f f

g g
x k x C x C x k u

A G h G h

ρ ρ
γ

 
= + − ⋅ + ⋅ + ⋅ 

 
 

&

( )
2 4

2 2 2 4 2 2

2 4

1 1 1

2 2
v v p

f f

g g
x k x C x C x k u

A G h G h

ρ ρ
γ

 
= + − ⋅ + ⋅ + ⋅ 

 
 

&

( ) ( )
3

3 3 3 2 2

3

1 1
1

2
v p

f

g
x k x C x k u

A G h

ρ
γ

 
= + − ⋅ + − ⋅ 

 
 

&

( ) ( )
4

4 4 4 1 1

4

1 1
1

2
v p

f

g
x k x C x k u

A G h

ρ
γ

 
= + − ⋅ + − ⋅ 

 
 

&
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  และ x  คือ  เวกเตอร์ขนาด 4 ของปริภมิูสถานะ 
   u   คือ  เวกเตอร์ขนาด 2 ของตวัแปรปรับตามลําดบั 

โดยที�เมตริกซ์ A จะถกูนําใช้ในการทดสอบเสถียรภาพของระบบและความสามารถควบคมุได้
ของระบบดงัแสดงในหวัข้อ 3.2 และ 3.3 ต่อไปนี � ในที�นี �จะแทนค่าค่าคงที�ให้อยู่ในรูปตวัแปร aij, bij และ 
cij สําหรับค่าคงที�ในเมตริกซ์ A, B และ C ค่าคงที�เหลา่นี �จะแสดงอยูใ่นตารางที� 3.4 
 

ตารางที� 3.5 ค่าคงที�สําหรับสมการปริภมูิสถานะ 

ตวัแปร 
 

ตวัแปร 
 

a11 8.239E04 a13 4.119E05 

b11 0.001701 b32 0.0004253 

a22 8.239E04 a24 4.119E05 

a33 4.119E05 a44 4.119E05 

b22 0.001701 b41 0.0004253 

 

3.2 การทดสอบเสถียรภาพของระบบ  

ในการจะทราบว่าระบบมีเสถียรภาพหรือไม่ ทําได้โดยการตรวจสอบว่าค่าโพล 
(Poles) ของระบบเปิด (Open loop system) ที�ยงัไม่มีการควบคมุว่ามีค่าเท่าใด หากค่าโพลที�หามามี
ค่าเป็นลบ (อยู่ทางซ้ายของแกนจินตภาพ) แสดงว่าระบบมีความเสถียร แต่ถ้าค่าโพลเป็นบวก (อยู่
ทางขวาของแกนจินตภาพ) แสดงว่าไม่มีเสถียรภาพของระบบ ค่าโพลของระบบหาได้จากสมการ 
(3.33) ดงันี � 
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    0)det( =− IA λ      (3.33) 

เมื�อ   I  คือ  เมตริกซ์เอกลกัษณ์ 
  λ  คือ  ค่าโพลของระบบ 
 

A  คือ 

-8.239E+04 0 4.119E+05 0

0 -8.239E+04 0 4.119E+05

0 0 -4.119E+05 0

0 0 0 -4.119E+05

 
 
 
 
 
   

 

คํานวณได้ 
1
λ  =  -82390   

   
2

λ  =  -82390 

  
3

λ  =  -411900   

   
4

λ  =  -411900 

ค่าโพลที�หาได้มีค่าเป็นลบ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการนี �มีเสถียรภาพ 

3.3 การทดสอบความสามารถควบคุมได้ของระบบ 

ทําการทดสอบความสามารถในการควบคมุได้ (Controllability) เพื�อให้ทราบว่าระบบ
นี �สามารถถกูควบคมุให้เข้าสูค่่าเป้าหมายภายในระยะเวลาหนึ�งๆได้หรือไม่ โดยเมตริกซ์ความควบคุม
ได้ของระบบนี �เป็นดงัแสดงในสมการที� (3.34) ซึ�งการทดสอบความสามารถในการควบคมุได้ของระบบ
สี�ถังในที�นี �เป็นการทดสอบที�ค่าสัมประสิทธิLการไหลของวาล์วมีค่าปกติ โดยระบบสี�ถังจะสามารถ
ควบคุมได้ก็ต่อเมื�อแต่ละแถวใดๆของเมตริกซ์ไม่สามารถแทนกันหรือเทียบเท่ากันได้ เมื�อแทนค่า
เมตริกซ์ A และ B ลงไปจะได้สมการที� (3.35) 

เมตริกซ์ความควบคมุได้ = ][
32
BABAABB    (3.34) 
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เมตริกซ์ความควบคมุได้ =  



















++

++

+−+++−−

++−+−+−

0132.9722e-077.2157e0175.1811-04-4.2530e

132.9722e-077.2157e0175.1811-04-4.2530e0

115132.9133.6856e71547.176590.81454.140175.18110017.00

133.6856e115132.976590.871547.1175.18111454.14000.0017

eee

eee

    

          (3.35) 

สมการที� (3.34) เป็นเมตริกซ์ขนาด 4 แถว 8 หลกั โดยแถวที� 1 เป็นตวัแทนของถังที� 
1, แถวที� 2 เป็นตวัแทนของถงัที� 2, แถวที� 3 เป็นตวัแทนของถังที� 3 และแถวที� 4 เป็นตวัแทนของถังที� 4 
เมื�อพิจารณากรณีควบคมุนํ �าในถงัที� 1 และ 4 พบว่า แถวที� 1 หลกัที� 2 และแถวที� 4 หลกัที� 2 มีค่า
เท่ากบั 0 เหมือนกันสามารถแทนกันได้ แสดงให้เห็นว่าการควบคมุระดบัของนํ �าถังที� 1 และถังที� 4 ไม่
สามารถควบคมุพร้อมกันได้ ในทํานองเดียวกันพิจารณากรณีของถังที� 2 และถังที� 3 พบว่า แถวที� 2 
หลกัที� 1 และแถวที� 3 หลกัที� 1 มีค่าเป็น 0 จงึสามารถแทนกันได้ แสดงว่าการควบคมุระดบัของนํ �าถงัที� 
2 และถงัที� 3 ไม่สามารถควบคมุพร้อมกนัได้ 
  สามารถสรุปกรณีที�สามารถควบคุมได้ดังแสดง ซึ�งเป็นการควบคมุระดับนํ �าในถัง 2 

ใบ โดยการปรับกระแสไฟฟ้าที�ใช้ในการควบคมุอตัราการไหลของปั �มทั �ง 2 ตวั 

1) การควบคมุระดบันํ �าของถงัที� 1 และถงัที� 2 
2) การควบคมุระดบันํ �าของถงัที� 1 และถงัที� 3 
3) การควบคมุระดบันํ �าของถงัที� 4 และถงัที� 2 
4) การควบคมุระดบันํ �าของถงัที� 4 และถงัที� 3 

 
หลงัจากนําสมการที� (3.17), (3.18), (3.19) และ (3.20) ไปทดสอบเสถียรภาพของ

ระบบและความสามารถควบคมุได้ของระบบเรียบร้อยแล้ว จากนั �นสมการทั �งสี�จะถกูทําให้อยู่ในรูปของ

สมการวิยุต เพื�อการทํานายค่าการควบคมุในอนาคตโดยใช้วิธีการ Euler’s Forward Differential ซึ�งมี

รูปแบบสมการดงันี � 

        (3.22) ( ) ( ) ( )1k k

k

x t x t
x t

T

+ −
≈

∆
&
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และทําการจดัรูปสมการให้อยูใ่นรูปของตวัแปรเบี�ยงเบนดงัสมการที� (3.23) 

          (3.23) 

โดยที� 
i

x  และ 
j

u  คือรูปตวัแปรเบี�ยงเบน ส่วน 
i

h  ,
i

v  และ 
i

x  คือตวัแปรในสภาวะ

คงที� ที� i = 1,2,3,4 , j = 1,2 ตามลาํดบั ทําให้ได้สมการระบบสี�ถังซึ�งอยู่ในรูปแบบสมการวิยตุ ดงัแสดง

ต่อไปนี � 

         

(3.24) 

         

(3.25) 

        (3.26) 

          (3.27) 

เมื�อทําการแปลงสมการแบบจําลองระบบสี�ถังให้อยู่ในรูปแบบสมการวิยุตแล้ว นํา
สมการที�ได้นี �จัดรูปให้อยู่ในรูปแบบจําลองของสมการปริภูมิสถานะดังสมการที� (3.28) โดยที�
แบบจําลองของระบบสี�ถังที�แสดงนี �ได้มีการวดัสญัญาณขาออกของระบบ )(ky  ซึ�ง A, B และ C เป็น
เมตริกซ์ค่าคงที�โดยที�เมตริกซ์ A จะนําไปใช้ในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองโดยใช้หลักการ

,
i i i j i i

x h h u v v= − = −

( ) ( ) ( ) ( )31 1

1 1 1 3 1

1 3

1
2 2

vv p

f f

CC kg g
x k x k t x k x k t u t

A G h A G h A

γρ ρ
+ = − ⋅ ∆ + + ⋅ ∆ + ⋅ ∆

( ) ( ) ( ) ( )2 4 2

2 2 2 4 2

2 4

1
2 2

v v p

f f

C C kg g
x k x k t x k x k t u t

A G h A G h A

γρ ρ
+ = − ⋅ ∆ + + ⋅ ∆ + ⋅ ∆

( ) ( ) ( )
( )

3 2

3 3 3 2

3

1
1

2

v p

f

C kg
x k x k t x k u t

A G h A

γρ −
+ = − ⋅ ∆ + + ⋅ ∆

( ) ( ) ( )
( )

4 1

4 4 4 1

4

1
1

2

v p

f

C kg
x k x k t x k u t

A G h A

γρ −
+ = − ⋅ ∆ + + ⋅ ∆
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ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริม ซึ�งใช้แบบจําลองในรูปสมการปริภูมิสถานะแบบวิยุตในการ
คํานวณ  

)()()1( kBukAxkx +=+      (3.28) 

)()( kCxky =        (3.29) 

  เมื�อ )(ky  คือ ตวัแปรสญัญาณขาออกและ C เป็นเมทริกซ์คา่คงที�ดงัแสดงด้านลา่งนี � 

     







=

24232221

14131211

cccc

cccc
C      (3.30)      

  

โดยสมการแบบจําลองระบบสี�ถังสามารถจัดรูปให้อยู่ในรูปแบบจําลองของสมการ
ปริภมิูสถานะแบบวิยตุ ดงัเมทริกซ์ที�แสดงในสมการที� (3.31) และ (3.32) ด้านลา่งนี � 

( )
( )
( )
( )

( )

31

2 4

3

4

1 3

1 1

2 4
2

3

4
3

4

1 0 0
2 2

1
0 1 0

2 21

1

0 0 1 0
1 2

0 0 0 1
2

vv

f f

v v

f f

v

f

v

f

CC g g
t t

A G h A G h

C Cg gx k x k
t t

A G h A G hx k

x k C g
t

x k
A G h

C g
t

A G h

ρ ρ

ρ ρ

ρ

ρ

  
 − ∆ − ∆ 

   
 

  +  − ∆ − ∆     +     =   +     − ∆ −  +       
   − ∆ −   

  

( )
( )
( )

( )

( )

( )
( )

2

3

4

1

2

1

22

1

0

0

1
0

1
0

p

p

p

p

x k

x k

x k

k
t

A

k
t

u kA

u kk
t

A

k
t

A

γ

γ

γ

γ

 
 
 
 
 
  

 
∆ 

 
 

∆   
 +  −   ∆ 
 

− 
∆  

 

(3.31) 
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(3.32) 

 

3.4 การทดสอบสภาพเข้าถึงได้ของระบบแบบวยุิต 

  หลังจากที�ทดสอบความสามารถควบคุมได้ของระบบที�เป็นเชิงเส้นแบบต่อเนื�องไป

แล้วนั �น ได้ทําการเปลี�ยนระบบจากระบบที�เป็นเชิงเส้นแบบตอ่เนื�องให้เป็นระบบที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยุต 

หลงัจากนั �นทําการทดสอบอีกครั �งเพื�อตรวจสอบระบบเชิงเส้นแบบวิยตุ ที�จะนําไปใช้กับตวัควบคมุจาก

[18]ได้อธิบายสภาพเข้าถงึได้ของระบบที�เชิงเส้นแบบวิยตุไว้ดงันี �  

  พิจารณาระบบเชิงเส้นแบบวิยุตของระบบสี�ถังตามสมการที�  (3.28) โดยที� 

( ) , ( )
n m

x k R u k R∈ ∈  

  
( 1)

( )

(0)

k

u k

x k C

u

− 
 =  
  

M        (3.33) 

เมื�อ 1k

k
C B AB A B

− =  L จะเหน็วา่เซตเข้าถึงได้ของระบบเชิงเส้นแบบวิยตุในเวลา k  

  ( )
k k

range Cℜ =        (3.34) 

โดยนิยามเซตเข้าถึงได้ (reachable set) นั �นแสดงดงัสมการที� (3.35) โดยℜ  คือเซตของสถานะที�

เข้าถงึได้ 

0
k

k≥
ℜ= ℜU         (3.35) 

จากทฎษฎีบทเคย์เลย์-แฮมิลตัน อาจเขียน t
A  สําหรับ t n≥  เป็นผลรวมเชิงเส้นของ 0 1

, ,
n

A A
−

K  

ฉะนั �น เมื�อ k n≥  จะเห็นว่า 

1

1 2

2 3

4

1 0 0 0

0 1 0 0

x

y x

y x

x

 
      =       
 
 
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  ( ) ( )
k n

range C range C=       (3.36) 

ดงันั �น  
( )

( )

k

k

range C k n

range C k n

<
ℜ = 

≥
      (3.37) 

โดยที� 
n

C C=  ซึ�งก็คือ เมตริกซ์ความควบคุมได้ (Controllability matrix) ดังที�เราได้ทดสอบ

ความสามารถในการควบคมุได้ของระบบสี�ถงัในหวัข้อที� 3.3 ข้างต้น จะเห็นว่าระบบสี�ถังที�เราได้ทําการ

เปลี�ยนจากระบบที�เป็นเชิงเส้นแบบต่อเนื�องให้เป็นระบบเชิงเส้นแบบวิยุต นั �นสามารถควบคุมได้ 

(Controllable) หรือเข้าถงึได้ (Reachable) ก็ตอ่เมื�อ ( )Rank C n=  โดยที� n คือ สถานะ 

เนื�องจากระบบมีค่าความไม่แน่นอนจากค่าสมัประสทิธิLการไหลของวาล์วใต้ถงั ( )vi
C

แต่ละใบซึ�งได้กําหนดให้เป็นค่าคงที�ไม่แน่นอน(uncertain constant) ในแบบจําลองสมการปริภูมิ

สถานะแบบวิยตุ ดงัที�ได้แสดงในสมการ (3.31) ด้านบน โดยค่าสมัประสทิธิLการไหลของวาล์วใต้ถงันั �น

มีความแปรปรวนของค่าอยู่ในช่วงหนึ�งภายใต้สภาวะการดําเนินงานของระบบซึ�งทําให้สมการปริภูมิ

สถานะสามารถเขียนไหม่ได้ดงันี � 

( )( 1) ( ) ( )x k A x k Bu kθ+ = +       

)()( kCxky =         (3.38) 

กําหนดให้ θ  แสดงถึงคา่คงที�ไม่แน่นอนในช่วง 
min max

θ θ θ≤ ≤   

เมื�อได้สมการปริภมิูสถานะแบบวิยตุเพื�อใช้เป็นโครงสร้างหลกัในการควบคมุเรียบร้อย

แล้ว ในหวัข้อถดัไปจะกล่าวถึงวิธีการนําสมการปริภูมิสถานะแบบวิยตุที�หาได้นี �ไปใช้กบัตวัควบคมุเชิง

ทํานายแบบจําลองแบบคงทนดงัในหวัข้อต่อไปนี � 
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3.5 ตัวควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบคงทน (Robust Model Predictive Control) 

  สมการปริภูมิสถานะแบบวิยุตของระบบสี�ถังที�ได้ถูกสร้างขึ �นนั �น จะถูกนํามาใช้เป็น

โครงสร้างหลกัในการควบคมุ ดงัจะแสดงตอ่ไปนี �จากสมการ 

( )( 1) ( ) ( )x k A x k Bu kθ+ = +       

)()( kCxky =         (3.38) 

โดยที� ( )A θ ∈Ω    

เมื�อ      x
n

kx ℜ∈)( , u
n

ku ℜ∈)( , yn

ky ℜ∈)(  และ Ω  คือ โพลีโทปิค 

เนื�องจากเป็นเซตโพลีโทปิคดงันั �นเซต Ω  จงึสามารถเขียนได้ดงัแสดงตอ่ไปนี � 

[ ] [ ] [ ]{ }1 2
, , ...,

L
Co A A AΩ =  

เมื�อ Co  หมายถึง Convex hull หรือกล่าวอีกนัยหนึ�งคือถ้า ( )A θ ∈Ω    ฉะนั �นผลรวมของ

จํานวนใดๆที�ไม่เป็นลบ 
1 2
, ,...,

L
α α α จะต้องเทา่กบัหนึ�ง ดงัแสดงข้างลา่งนี � 

( ) [ ]
1 1

: , 1, 0, 1,

N N

j j j j

j j

A A A j Nθ α α α
= =

 
= = = ≥ ∀ ∈ 
 

∑ ∑     (3.39) 

  ถัดมา ( )x k i k+  แสดงถึงปริภูมิสถานะที�เวลา k i+  ซึ�งเป็นการทํานายค่าปริภูมิ

สถานะที�ทําการควบคุมในอนาคตโดยขึ �นกับการวัดค่าที�เวลา k  ซึ�งเป็นเวลาในปัจจุบันของการ

ควบคมุ ในสว่น ( )x k k และ ( )y k k แสดงถึงปริภมูิสถานะและสญัญาณขาออกที�ทําการวดัที�เวลา 

k  นอกจากนี � ( )u k i k+ แสดงถึงสญัญาณควบคมุทางด้านขาเข้าที�เวลา k i+  ซึ�งทําการคํานวณที�

เวลา k  และ ( )u k k เป็นสญัญาณควบคมุทางด้านขาเข้าที�ได้มีการนําไปควบคมุที�เวลา k  
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3.5.1 กําหนดปัญหาการควบคมุ 

  ในการควบคุมระบบสี�ถังนั �นให้กําหนดสถานะเริ�มต้นที� ( )0x และออกแบบกฎการ

ป้อนกลบัสถานะโดย a) minimize γ  ที�แต่ละเวลา k  และ b) ประกันเสถียรภาพการควบคมุของ

ระบบปิดภายใต้ข้อจํากดัดงัแสดงข้างลา่งนี � 

( ) ( )
( )

, 0 [ ( ) ] , 0

min max
u k i k i A k i B k i i

J k∞
+ ≥ + + ∈Ω ≥

   (3.40) 

โดยที� ( )1

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T T

i

J k x k i k Q x k i k u k i k Ru k i k

∞

∞
=

= + + + + +∑  (3.41) 

  จาก (3.40) 
( )

( )
[ ( ) ] , 0

max
A k i B k i i

J k∞
+ + ∈Ω ≥

 คือ ค่าสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ(worst case 

value) โดยฟังก์ชันที�  (3.41) นี �เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ปกติภายใต้ข้อจํากัดบนตัวแปรสถานะ

( )x k i+ และตวัแปรปรับ ( )u k i+ ที� Q>0 และ R>0 เป็นเมตริกซ์ถ่วงนํ �าหนกั (weighting matrices) 

ถัดมาอสมการที� (3.42) เป็นอสมการข้อจํากัดสัญญาณขาเข้า(input constraints) และอสมการที� 

(3.43) เป็นอสมการข้อจํากดัสญัญาณขาออกดงัแสดงด้านลา่งนี �ตามลาํดบั 

( ) max
, 0, 0, 1, 2,...,

u
u k i k u k i j n+ ≤ ∀ ≥ ∀ ≥ =      (3.42) 

max
( )y k i k y+ ≤ , 0, 1, 1,2,...,

n
k i j n∀ ≥ ∀ ≥ =      (3.43) 

 ซึ�งอสมการที� (3.42) และ (3.43) นั �นจะเป็นอสมการที�ใช้ประกันถึงเสถียรภาพของการ

ควบคมุในกรณีที�มีข้อจํากัดในการควบคมุสญัญาณทั �งทางด้านขาเข้าและขาออกของระบบ และกฎ

การควบคมุแบบป้อนกลบัสามารถแสดงดงัสมการต่อไปนี � 

( )( ) ( ), 0u k i k F k x k i k i+ = + ∀ ≥     (3.44) 

 โดยที�   1
( )F k YQ

−=    จากนั �นดําเนินการตามอสมการดงัที�แสดงนี � 

   ( ) ( )J k V k k γ∞ < ≤       (3.45) 
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   ( ) max
, 0u k i k u i+ ≤ ∀ ≥      (3.46) 

   ( ) max
, 1y k i k y i+ ≤ ∀ ≥      (3.47) 

 ที�  ( ) ( ) ( ) 1

1
( ) : ( ) ( ) ( ), : , :

LT

j j j jj
V k i k x k i k P k i x k i k P k i k i P P Qθ α γ −

=
+ = + + + + = + =∑  โดย

อัลกอริทึมตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนทั �งสี�แบบคือ 1.ตัวควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้

ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว 2.ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะใน

สถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริม 3.ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลอง

แบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวและ 4.ตัวควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมที�

พฒันาขึ �นในกลุม่วจิยัสามารถแสดงได้ดงัหวัข้อต่อไปนี � 

 

3.5.2 การควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้าย

ที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว 

 ในงานวิจัยของ Kothare และคณะ[1] ได้พัฒนาข้อจํากัดของการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองโดยที�เกี�ยวข้องกับอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น(Linear Matrix Inequalities, LMI) ซึ�งการ

ออกแบบตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนเป็นการคํานึงผลของความไม่แนนอนใน

แบบจําลอง โดยเป้าหมายเป็นการออกแบบกฎการป้อนกลับสถานะนั �นเป็นการหาค่าตํ�าสุด

(minimizes) ของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ในกรณีที�ผิดพลาดที�สดุ(a worst case objective function) ซึ�ง

เป็นปัญหาการหาค่าที�เหมาะสมที�แตล่ะเวลาโดยการทําให้คา่ที�ได้ลูเ่ข้าสูค่า่ที�เหมาะสมดงัตอ่ไปนี � 
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γ 
Y,Qγ ,

min  

 

                                   0
)/(

)/(1
 s.t. ≥









Qkkx

kkx
T

                                                   (3.48) 

 

                                         L..,j

γIYR

γIQΘ

QYBQA

Q

jj

,,.21 ,0

00
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2

1

2

1 =∀≥























∗

∗∗+

∗∗∗

                  (3.49) 

 

 

                                        
uh,hhT

n,..,, hu, X
QY

YX
.,210 

2

max
=≤≥







                      (3.50) 

 

                                        
L...,j,..n,r,yS

,  
QCY)BQ(A

S

yr,rr

TT

jj

,,2121 

0 

2

max
=∀=≤

≥








+

∗

                             (3.51) 

เมื�อเริ�มต้นจะทําการหาขอบเขตบน(upper bound)ด้วยการหาค่าตํ�าสดุของ γ  โดยอสมการที� 

(3.48) เป็นการสร้างวงรียืนยง(invariant ellipsoid) ครอบคลมุระบบเพื�อเป็นการประกันสถานะลูเ่ขาสู่

ศนูย์ซึ�งแสดงถึงเสถียรภาพของระบบ สว่นอสมการที� (3.49) เป็นการประกนัเสถียรภาพของระบบด้วย

ฟังชนัเลียปโูนฟเดียว ถดัมาอสมการที� (3.50) เป็นอสมการที�ประกนัข้อจํากัดสญัญาณเข้าของระบบที�

ต้องการและสุดท้ายอสมการที� (3.51) เป็นอสมการที�ประกันข้อจํากัดสัญญาณขาออกของ

กระบวนการที�ต้องการ รายละเอียดการพิสจูน์ดจูาก[1] 

 

 



28 

 

อัลกอริทึมการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื ,นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว 
 ขั �นตอนที� 1 : วดัค่า ( )x k k  
 ขั �นตอนที� 2 : คํานวณ 

, ,

min
Y Qγ

γ ภายใต้สมการที� (3.48)-(3.51) และคํานวณค่า ( ) 1
F k YQ

−=  

 ขั �นตอนที� 3 : ประยกุต์คา่ ( )( ) ( )u k F k x k=  สู่ระบบการควบคมุ 
 ขั �นตอนที� 4 : 1k k← + และกลบัเข้าสู่ขั �นตอนที� 1 

 

3.5.3 การควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้าย

ที�สดุโดยใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 

งานวิจัยของ Mao[3] ได้ทําการแก้ไขงานวิจัยของ Cuzzola และคณะ[2] ซึ�งได้พัฒนาตวั

ควบคมุต่อจาก Kothare และคณะ[1] โดยเป้าหมายเป็นการเพิ�มสมรรถนะในการควบคมุโดยการลด

ขนาดของวงรียืนยงให้มีขนาดเล็กลง โดยเป็นการสร้างไปครอบคลุมที�แต่ละจุกยอดแทน ในการ

สงัเคราะห์ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนนั �นจึงเลือกใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปร

เสริมแทนฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว ซึ�งสง่ผลให้สมรรถนะในการควบคมุเพิ�มขึ �นดงัแสดงตอ่ไปนี � 

     γ  
j

Y,G,Q,
min γ

 

1 ( )
0

( )

T

j

x k k

x k k Q

 
> 

  
, 1, 2,...,j L∀ =    (3.52)  

1 1

2 2

1

2

1

2

0 0

0

0 0

0 0

T T T T T T T

j j

j l

G G Q G A Y B G Q Y R

A G BY Q

Q G I

R Y I

γ

γ

 
+ − + 

 +
  > 
 
 
  
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1, 2,...,j L∀ =  และ 1, 2,...,l L∀ =     (3.53) 

2

max
0

T T

j

u I Y

Y G G Q

 
≥ 

+ −  
, 1, 2,...,j L∀ =    (3.54) 

2

max
( )

0
( )

j

T T T

j j

y I A G BY C

A G BY C G G Q

 +
≥ 

+ + −  
, 1, 2,...,j L∀ =  (3.55) 

 อสมการที� (3.52) เป็นการสร้างวงรียืนยงเพื�อครอบคลุมระบบแต่มีขนาดที�เล็กกว่าแบบ 

ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวเนื�องจากเป็นการสร้างไปที�แต่ละจดุยอด สว่นอสมการที� (3.53) เป็นการประกนั

เสถียรภาพของระบบด้วยฟังก์ชันเลียปโูนฟ ถัดมาอสมการที� (3.54) เป็นอสมการที�ประกนัข้อจํากัด

สัญญาณเข้าของระบบที�ต้องการและสุดท้ายอสมการที� (3.55) เป็นอสมการที�ประกันข้อจํากัด

สญัญาณออกของระบบที�ต้องการ รายละเอียดการพิสจูน์ดจูาก[2,3] 

อัลกอริทึมการควบคุมเชิงทํานายแบบจาํลองแบบคงทนบนพื ,นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ ,นกับตัวแปรเสริม 
  ขั �นตอนที� 1 : วดัค่า ( )x k k  
 ขั �นตอนที� 2 : คํานวณ 

, ,

min
Y G Q j

γ ภายใต้สมการที� (3.52)-(3.55) และคํานวณค่า ( ) 1
F k YG

−=  

 ขั �นตอนที� 3 : ประยกุต์คา่ ( )( ) ( )u k F k x k=  สู่ระบบการควบคมุ 
 ขั �นตอนที� 4 : 1k k← + และกลบัเข้าสู่ขั �นตอนที� 1 

   

3.5.4 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปู

โนฟเดียว 

 ในงานวิจยัของ Dingและคณะ[4] ได้พฒันาสมรรถนะการควบคมุของตวัควบคมุเชิงทํานาย

แบบจําลองแบบคงทนขึ �นโดยไม่ได้พิจารณาการควบคุมในกรณีในสถานการณ์เลวร้ายที�สุด(worst 

case) แต่เป็นการพิจารณาในกรณีปกต(ิnominal case) ซึ�งให้สมรรถนะในการควบคมุที�ดีขึ �น โดยการ
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หาค่าตํ�าสดุในสถานการณ์ปกติจาก
( )

( )
, 0

min
u k i k i

J k∞
+ ≥  

ซึ�งต่างจากใน (3.40) เป็นการหาค่าตํ�าสุดใน

สถานการณ์เลวร้ายที�สดุ(worst case value) โดยโครงสร้างของตวัควบคมุสามารถแสดงดงัต่อไปนี � 

                         
,

min
Y,Q
γ  γ  

 

                   
Qx(k/k)

 0
1

s.t. ≥

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 อสมการที� (3.56) เป็นการสร้างวงรียืนยงเพื�อครอบคลมุระบบโดยใช้ฟังก์ชนัเลียปู

โนฟเดียว ส่วนอสมการที� (3.57) เป็นการประกนัเสถียรภาพของระบบด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียวและ

เมทริกซ์ ˆ ˆ,A B แสดงถึงเมทริกซ์ค่าปกติซึ�งเป็นเงื�อนไขที�สําคญั ถดัมาอสมการที� (3.58) เป็นอสมการที�



31 

 

เป็นสว่นหนึ�งของ (3.49) แสดงถงึค่าสงูสดุ-ตํ�าสดุของระบบซึ�งเป็นอสมการที�ได้ทําการออกแบบเพิ�มขึ �น

ของตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกตินี � ขณะที�อสมการ (3.59) เป็น

อสมการที�ประกนัข้อจํากดัสญัญาณเข้าของระบบที�ต้องการและสดุท้ายอสมการที� (3.60) เป็นอสมการ

ที�ประกนัข้อจํากดัสญัญาณออกที�ต้องการ รายละเอียดการพิสจูน์ดใูน[4] 

อัลกอริทึมการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบคงทนบนพื ,นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว 
  ขั �นตอนที� 1 : วดัค่า ( )x k k  
 ขั �นตอนที� 2 : คํานวณ 

, ,

min
Y G Q j

γ ภายใต้สมการที� (3.56)-(3.60) และคํานวณค่า ( ) 1
F k YQ

−=  

 ขั �นตอนที� 3 : ประยกุต์คา่ ( )( ) ( )u k F k x k=  สู่ระบบการควบคมุ 
 ขั �นตอนที� 4 : 1k k← + และกลบัเข้าสู่ขั �นตอนที� 1 
 

3.5.4 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปู

โนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 

 ในงานวิจัยนี �ได้นําตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะ

ปกติ ซึ�งได้มีการพัฒนาสมรรถนะการควบคมุขึ �นในกลุ่มวิจัยโดยใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปร

เสริมดงัแสดงต่อไปนี � 

                         γ  
j

Y,G,Q,
min γ
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 อสมการที� (3.61) เป็นการสร้างวงรียืนยงเพื�อครอบคลุมระบบไปที�แต่ละจุดยอด

ทําให้มีขนาดที�เลก็กว่าแบบฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวเช่นเดียวกบัตวัควบคมุแบบของ W. J. Mao[5] ส่วน

อสมการที� (3.62) เป็นการประกนัเสถียรภาพของระบบด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมและ

เมทริกซ์ ˆ ˆ,A B แสดงถึงเมทริกซ์ค่าปกติซึ�งเป็นเงื�อนไขที�สําคญั ถดัมาอสมการที� (3.63) เป็นอสมการที�

เป็นส่วนหนึ�งของ (3.53) แสดงถึงค่าสูงสุด-ตํ�าสุดของระบบ ซึ�งเป็นอสมการที�ได้ทําการออกแบบ

เพิ�มขึ �นของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกตนีิ �ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�ง

ขึ �นกับตวัแปรเสริมเพื�อประกันเสถียรภาพการควบคมุ ขณะที�อสมการ (3.64) เป็นอสมการที�ประกัน

ข้อจํากัดสัญญาณเข้าของระบบที�ต้องการและสุดท้ายอสมการที� (3.65) เป็นอสมการที�ประกัน

ข้อจํากดัสญัญาณออกที�ต้องการ 
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อัลกอริทึมการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบคงทนบนพื ,นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ ,นกับตัวแปรเสริม 
  ขั �นตอนที� 1 : วดัค่า ( )x k k  
 ขั �นตอนที� 2 : คํานวณ 

, ,

min
Y G Q j

γ ภายใต้สมการที� (3.61)-(3.65) และคํานวณค่า ( ) 1
F k YG

−=  

 ขั �นตอนที� 3 : ประยกุต์คา่ ( )( ) ( )u k F k x k=  สู่ระบบการควบคมุ 
 ขั �นตอนที� 4 : 1k k← + และกลบัเข้าสู่ขั �นตอนที� 1 
 



 

บทที� 4 

ผลการจาํลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการจาํลองระบบสี�ถังในสภาวะเฟสตํ�าสุดและไม่มีเฟสตํ�าสุด 

การควบคุมระดับนํ �าในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 มีการพิจารณาในสภาวะ
ดําเนินงานที�สําคญั 2 สภาวะคือ 1) เฟสตํ�าสดุและ 2) ไม่มีเฟสตํ�าสดุซึ�งเป็นพฤติกรรมที�สําคญัที�
เกิดขึ �นภายในระบบสี�ถงั โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆที�มีการกําหนดใช้ในทั �งสองสภาวะสามารถสรุป
ได้ดงัตารางต่อไปนี � 

ตารางที� 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในการควบคมุระดบันํ �าของถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ในสภาวะที�
พฤตกิรรมของระบบเป็นแบบเฟสตํ�าสดุและแบบไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

 

ไม่มีเฟสตํ�าสดุ เฟสตํ�าสดุ 

h1s, h2s 14.96 cm 14.985 cm 

h3s, h4s 7.345 cm 0.599 cm 

v1s, v2s 9.25 cm 9.25 cm 

kp 3.3 cm 3.3 cm 

gamma 0.3 cm 0.8 cm 

โดยการควบคมุระดบันํ �าของถังใบที� 1 และถังใบที� 2 ในระบบสี�ถงันั �น ได้ทําการ
กําหนดให้ขนาดของถังทั �งสี�ใบมีขนาดเท่ากัน การปรับวาล์วสามทางตวัที� 1 และตวัที� 2 มีการปรับ
เท่ากนั แรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายให้กับปั �มทั �งสองตวัมีขนาดเท่ากันและระดบันํ �าในถงัใบที� 1 และถังใบที� 
2 มีระดบันํ �าเริ�มต้นที� 10 เซนติเมตรเท่ากนั แต่ระบบสี�ถังที�ใช้ควบคมุในงานวิจยันี �ได้คํานึงถึงความ
ไม่แน่นอนในสว่นของค่าสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วใต้ถังทั �งสี�ใบมีการแกว่งของค่าอยู่ในช่วง -
20% ถึง +20% จากค่าปกติ ซึ�งพฤติกรรมของระบบในสภาวะเฟสตํ�าสุดและ
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ไม่มีเฟสตํ�าสดุ รวมไปถงึพฤติกรรมความไม่แน่นอนของระบบนั �นสามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี �  

4.1.1 พฤตกิรรมของระบบสี�ถงับนแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้น 

  แบบจําลองของระบบสี�ถังนั �นสามารถหาได้จากการทําสมดุลมวลสารและสมดลุ
พลงังานจะเห็นว่าสมการที�ได้มีความไม่เป็นเชิงเส้นดังในสมการที� (3.6),(3.8),(3.10) และ (3.12) 
โดยพฤติกรรมของระบบสี�ถงัในสภาวะเฟสตํ�าสดุแสดงดงัภาพที� 4.1 

 

ภาพที� 4.1 พฤตกิรรมเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถงับนแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้น 

พฤตกิรรมเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถงัที�แสดงนี �เป็นระดบันํ �าของถงัใบที� 1 และใบที� 2 
ซึ�งเป็นถงัสองใบที�อยู่ด้านล่าง โดยพฤติกรรมการเปลี�ยนแปลงของระดบันํ �าในถังสองใบด้านล่างนี �
นั �นเป็นผลมาจากการปรับวาล์วสามทาง ( )i

γ ให้เป็นไปตามอสมการคือ 
1 2

1 2γ γ< + <  แสดงให้
เห็นถึงการไหลของนํ �าเข้าสู่สองถังล่างมากกว่าสองถังบน ถัดมาในส่วนของพฤติกรรมไม่มีเฟส
ตํ�าสดุสามารถแสดงดงัภาพที� 4.2 

Time (min) 
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ภาพที� 4.2 พฤตกิรรมไม่มีเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถังบนแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้น 

  ส่วนพฤติกรรมไม่มีเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถังนั �นเป็นผลมาจากการปรับค่าวาล์ว
สามทางให้เป็นไปตามอสมการคือ 

1 2
0 1γ γ< + <  จะเห็นว่านํ �าไหลเข้าสูถ่ังใบที� 1 และถังใบที� 2 

ซึ�งเป็นถังด้านล่างน้อยกว่าสองถังด้านบนคือถังใบที� 3 และถังใบที� 4 ก่อนเข้าสู่สถาวะคงตวัดัง
แสดงในภาพที� 4.2 ซึ�งจากรูปจะเห็นว่าระดบันํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 นั �นได้ลดลงก่อนที�
จะเพิ�มขึ �น ซึ�งแตกต่างจากกรณีเฟสตํ�าสดุที�นํ �าในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 ที�จะทําการควบคมุนั �น
เพิ�มขึ �นทันทีโดยเรียกพฤติกรรมนี �ว่าการตอบสนองตรงกันข้าม(inverse response) แต่เนื�องจาก
แบบจําลองของระบบสี�ถงัที�ใช้ในการควบคมุนั �นได้รวมผลความไม่แน่นอนของระบบโดยกําหนดให้
ค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วใต้ถังทั �งสี�ใบมีการแกว่งของค่าอยู่ในช่วง -20% ถึง +20% จากค่า
ปกติโดยแสดงดงัภาพที� 4.3 และภาพที� 4.4 ต่อไปนี � 

Time (min) 
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ภาพที� 4.3 พฤตกิรรมความไม่แน่นอนของระบบสี�ถังในแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้นสภาวะเฟส
ตํ�าสดุ 

พฤติกรรมความไม่แน่นอนของระบบสี�ถังซึ�งเป็นผลจากการกําหนดให้ค่า
สมัประสิทธิJการไหลของวาล์วใต้ถังทั �งสี�ใบมีการแกว่งของค่าอยู่ในช่วง -20% ถึง +20% จากค่า
ปกติโดยในภาพที� 4.3 นี �เส้นจดุด้านบนแสดงถึงค่าสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วมีค่าเท่ากับ -20% 
จากค่าปกติทําให้การไหลของนํ �าที�ออกจากถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 น้อยลงกว่าปกติ ส่งผลให้ระดบั
นํ �าในถงัทั �งสองใบสงูเพิ�มขึ �นมากเมื�อเปรียบเทียบกับระดบันํ �าในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ที�ค่าสมั
ประสิทธ์การไหลของวาล์วมีค่าปกติ(เส้นทึบ) ซึ�งต่างจากเส้นปะในภาพที� 4.3 ที�แสดงถึงค่า
สมัประสทิธิJการไหลของวาล์วแตกต่างจากค่าปกติ +20% ส่งผลให้การไหลของนํ �าที�ออกจากถังใบ
ที� 1 และใบที� 2 มากขึ �นเมื�อเทียบกับค่าปกติซึ�งจะเห็นว่าความไม่แน่นอนจากค่าสมัประสทิธิJการ
ไหลของวาล์นั �นมีผลต่ออัตราขยาย(gain)และพฤติกรรมพลวตัของระบบสี�ถัง คือทําให้สถานะคง
ตวัของนํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังที�จะทําการควบคมุนั �นมีการแกว่งอยู่ใน
ขอบเขตของสถานะคงตวัสงูสดุ-ตํ�าสดุดังแสดงในภาพ ถัดไปเป็นพฤติกรรมความไม่แน่นอนของ
ระบสี�ถงัในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุแสดงดงัภาพที� 4.4 

Time (min) 



38 

        

ภาพที� 4.4 พฤติกรรมความไม่แน่นอนของระบบสี�ถังในแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้นสภาวะไม่มี

เฟสตํ�าสดุ 

  ในสว่นพฤติกรรมความไม่แน่นอนของระบบสี�ถงัในสภาวะ ไม่มีเฟสตํ�าสดุดงัภาพ
ที� 4.4 นั �น เส้นจดุแสดงถึงค่าสมัประสิทธ์การไหลของวาล์วใต้ถังทั �งสี�ใบมีค่าต่างจากค่าปกติ -20% 
และเส้นปะแสดงค่าสมัประสิทธ์การไหลของวาล์วใต้ถังทั �งสี�ใบมีค่าต่างจากค่าปกติ +20% โดย
ค่าสมัประสิทธ์การไหลของวาล์วใต้ถังทั �งสี�ใบที�มีค่าปกตินั �นแสดงดงัเส้นทึบ จะเห็นว่าค่าสมัประ
สิทธ์การไหลของวาล์วใต้ถังทั �งสี�ใบนั �นไม่ว่าจะมีค่าแตกต่างจากค่าปกติในด้านบวกหรือลบนั �นจะ
ยงัคงแสดงถึงพฤติกรรมในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุเช่นเดิม ในส่วนการไหลของนํ �าที�ออกจากถังใบที� 
1 และถังใบที� 2 นั �นผลกระทบจากความไม่แน่นอนของค่าสมัประสทิธ์การไหลของวาล์วใต้ถงัทั �งสี�
ใบยงัคงเป็นไปในลกัษณะเดียวกนักบัเฟสตํ�าสดุ คือสถานะคงตวัของนํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบ
ที� 2 มีการแกว่งอยู่ในขอบเขตของค่าสงูสดุ-ตํ�าสดุดงัที�แสดง และพฤติกรรมการตอบสนองนั �นที�ค่า
สมัประสิทธิJการไหล์ของวาล์วปกติและที�ได้รับผลความแปรปรวนของค่าสมัประสิทธิJการไหล์ของ
วาล์วทางด้าน +20% นั �นเป็นพฤติกรรมการตอบสนองตรงกันข้าม รวมทั �งนํ �าภายในถงัใบที� 1 และ
ถังใบที� 2 ที�แสดงผลความแปรปรวนของค่าสมัประสิทธิJการไหล์ของวาล์วทางด้าน -20% ด้วย
เช่นกันแต่กรณีนี �เรียกว่า โอเวอร์ชู้ต(overshoot) แต่พฤติกรรมทั �งสามนี �ต่างก็เป็นการตอบสนองใน

Time (min) 
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กรณีไม่มีเฟสตํ�าสดุเนื�องจากค่าซีโร่ของระบบสี�ถงัอยู่ทางขวาของระนาบเชิงซ้อนเนื�องจากการปรับ
สดัสว่นของวาล์วสามทาง 

4.1.2 พฤตกิรรมของระบบสี�ถงับนแบบจําลองที�เป็นเชิงเส้นแบบต่อเนื�อง 

  จากแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้นดังแสดงในหวัข้อด้านบนนั �น ได้ทําการเปลี�ยนให้
อยู่ในรูปแบบที�เป็นเชิงเส้นแบบต่อเนื�องดงัสมการที� (3.17) – (3.20) เพื�อนําไปจดัให้อยู่ในรูปแบบ
ปริภูมิสถานะแล้วนําไปทดสอบความควบคุมได้ ซึ�งเป็นขั �นกลางก่อนนําแบบจําลองระบบสี�ถังไป
เปลี�ยนให้เป็นเชิงเส้นแบบวิยตุเพื�อนําไปใช้ในการควบคมุ โดยทําการตรวจสอบความถกูต้องของ
แบบจําลองจากการพิจารณาพฤติกรรมของระบบสี�ถังจากสภาวะเฟสตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสดุดัง
แสดงในภาพตอ่ไปนี � 

 

ภาพที� 4.5 พฤตกิรรมเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถงับนแบบจําลองที�เป็นเชิงเส้นแบบต่อเนื�อง 

  จากภาพที� 4.5 จะเห็นว่าแบบจําลองของระบบสี�ถังหลงัจากเปลี�ยนเป็นเชิงเส้น
แบบต่อเนื�องแล้วนั �นยงัคงรักษาพฤติกรรมเฟสตํ�าสดุไว้เป็นอย่างดี ซึ�งชี �ให้เห็นถึงความถกูต้องจาก
การเปลี�ยนรูปแบบของแบบจําลอง การที�สถานะซึ�งเป็นค่าระดบัความสงูของนํ �าภายในถังใบที� 1 
และถังใบที� 2 นั �นลู่เข้าสู่ค่าศูนย์เป็นผลมาจากการจัดภาพสมการให้อยู่ในรูปแบบของความ
เบี�ยงเบน เมื�อค่าสถานะลูเ่ข้าสูค่่าศนูย์แสดงถึงระดบันํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 นั �นเข้าสู่

Time (min) 
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สถานะคงตวั(steady state) แต่เพื�อให้แน่ชัดถึงความถูกต้องของแบบจําลองจึงทําการทดสอบ
จําลองในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุด้วยดงัแสดงในภาพที� 4.6  

 

ภาพที� 4.6 พฤตกิรรมไม่มีเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถังบนแบบจําลองที�เป็นเชงิเส้นแบบตอ่เนื�อง 

  พฤติกรรมของระบบสี�ถังในแบบจําลองที�เป็นเชิงเส้นแบบต่อเนื�องทั �งเฟสตํ�าสุด
และไม่มีเฟสตํ�าสดุนั �น เป็นการพิจารณาระดบันํ �าในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 เห็นได้ว่าการเปลี�ยน
รูปแบบของแบบจําลองของระบบสี�ถังจากแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นเชิงเส้นแบบต่อเนื�อง
นั �นมีความถกูต้องเนื�องจากสามารถรักษาพฤติกรรมของระบบสี�ถงัไว้ได้เป็นอยา่งดี 

4.1.3 พฤตกิรรมของระบบสี�ถงับนแบบจําลองที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยตุ 

  แบบจําลองของระบบสี�ถังที� เ ป็นเชิงเ ส้นแบบวิยุตนี � เ ป็นการเปลี�ยนจาก
แบบจําลองของระบบสี�ถังที�เป็นเชิงเส้นแบบต่อเนื�องซึ�งแสดงดงัสมการที� (3.24) – (3.27) โดย
แบบจําลองของระบบสี�ถังที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยตุ จะถกูนําไปใช้ในการควบคมุจึงจําเป็นที�จะต้อง
ตรวจสอบความถกูต้องอีกครั �ง ซึ�งพฤติกรรมของระบบสี�ถังในสภาวะเฟสตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสดุ
ในแบบจําลองของระบบสี�ถงัที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยุต สามารถแสดงดงัภาพที� 4.7 และภาพที� 4.8 
ต่อไปนี �ตามลาํดบั 

Time (min) 
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ภาพที� 4.7 พฤตกิรรมเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถงับนแบบจําลองที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยตุ 

  พฤตกิรรมเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถังบนแบบจําลองที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยตุดงัแสดง
ในภาพที� 4.7 นั �น จะเห็นว่าเป็นลกัษณะเดียวกันกับแบบจําลองของระบบสี�ถังที�เป็นเชิงเส้น
แบบต่อเนื�อง เนื�องจากถูกจัดให้อยู่ในรูปแบบของตัวแปรเบี�ยงเบนเช่นเดียวกันและยังคงรักษา
พฤติกรรมสภาวะเฟสตํ�าสดุไว้เป็นอย่างดี เพื�อให้แน่ชัดในความถูกต้องของแบบจําลองจึงทําการ
ทดสอบจําลองในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุอีกครั �งดงัแสดงในภาพที� 4.8  

 

 

 

 

Time (min) 
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ภาพที� 4.8 พฤตกิรรมไม่มีเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถังบนแบบจําลองที�เป็นเชงิเส้นแบบวิยตุ 

ผลจากการจําลองแบบจําลองระบบสี�ถังที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยตุในสภาวะไม่มีเฟส
ตํ�าสดุพบว่ายงัคงรักษาพฤติกรรมของระบบไว้ได้เป็นอย่างดี จากนั �นทําการกําหนดค่าความไม่
แน่นอนของระบบสี�ถังเนื�องจากค่าสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วใต้ถังทั �งสี�ใบที�มีการแกว่งค่าอยู่
ในช่วง -20% ถึง +20% จากค่าปกติลงไปแล้วทําการจําลองอีกครั �งในสภาวะเฟสตํ�าสดุและไม่มี
เฟสตํ�าสดุซึ�งผลที�ได้นั �นแสดงดงัตอ่ไปนี � 

Time (min) 
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ภาพที� 4.9 พฤติกรรมความไม่แน่นอนของระบบสี�ถังในแบบจําลองที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยตุสภาวะ

เฟสตํ�าสดุ 

  จะเห็นว่าพฤติกรรมความไม่แน่นอนของระบบสี�ถังในแบบจําลองที�เป็นเชิงเส้น
แบบวิยตุสภาวะเฟสตํ�าสดุนั �นเหมือนกนักบัที�เกิดขึ �นในแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้น เพื�อให้แน่ชดัถึง
ความถกูต้องจงึตรวจสอบอีกครั �งในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุดงัภาพที� 4.10 ต่อไปนี � 

Time (min) 
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ภาพที� 4.10 พฤตกิรรมความไม่แน่นอนของระบบสี�ถงัในแบบจําลองที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยตุสภาวะ

ไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

  ผลการจําลองของแบบจําลองของระบบสี�ถังที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยตุในสภาวะไม่มี

เฟสตํ�าสดุนั �น พฤติกรรมของระบบยงัคงเหมือนกันกับแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้น เมื�อแบบจําลอง

ของระบบสี�ถังที�เป็นเชิงเส้นแบบวิยตุ มีความถกูต้องสมบูรณ์แล้วนั �นจะถกูนําไปใช้ในการควบคมุ 

ซึ�งผลการควบคมุระบบสี�ถงัด้วยตวัควบคมุนั �นดงัแสดงในหวัข้อถดัไป 

4.2 ผลการควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทยีบสมรรถนะในการควบคุมด้วยตัวควบคุม
เชิงทาํนายแบบจาํลองแบบคงทนแบบต่างๆ 

ในหวัข้อนี �จะแสดงถงึผลของการนําแบบจําลองของระบบสี�ถังที�เป็นเชิงเส้นแบบวิ
ยุต มาใช้ในการควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนแบบต่างๆใน
สภาวะการณ์ดําเนินงานทั �งสอง คือ สภาวะเฟสตํ�าสุดและไม่มีเฟสตํ�าสุด และแสดงการ
เปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุของตวัควบคมุดงัต่อไปนี � 

 

Time (min) 
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4.2.1 การควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระบบสี�ถังระหว่างตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว 

  การควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังด้วยตวัควบคมุ
เชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนั
เลียปโูนฟเดียวและตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้
ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวนั �น ได้ทําการแบ่งการควบคมุออกเป็น 2 สภาวะหลกัคือ เฟสตํ�าสดุและ ไม่มี
เฟสตํ�าสดุโดยผลการควบคมุนั �นแสดงดงัภาพตอ่ไปนี � 

 

ภาพที� 4.11 ผลการควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุระหว่างตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวในสภาวะเฟสตํ�าสดุ 

  ในการควบคุมระดับนํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังนั �น ใน
สภาวะเฟสตํ�าสดุ จากภาพที� 4.11 เส้นประแสดงถึงการควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถัง
ใบที� 2 ของระบบสี�ถังด้วยตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว และเส้นทึบแสดงถึงการควบคุมระดับนํ �า



46 

ภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังด้วยตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว จะเห็นว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลอง
แบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวและตวั
ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟ
เดียวสามารถจัดการกับผลความไม่แน่นอนของค่าสัมประสิทธิJการไหลของวาล์วได้และทําการ
ควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้เป็นอย่างดีแต่จะเห็นว่าตวั
ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟ
เดียวนั �นสามารถควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้เร็วกว่าตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว 

สําหรับในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสุดจากภาพที� 4.12 จะเห็นว่าการควบคุมด้วยตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียวนั �น ถึงแม้จะสามารถจดัการกบัผลความไม่แน่นอนของค่า
สมัประสทิธิJการไหลของวาล์วใต้ถังทั �งสี�ใบมีการแกว่งค่าอยู่ในช่วง -20% ถึง +20% จากค่าปกติได้
เป็นอย่างดี แตย่ังไม่สามารถจัดการกับผลของพฤติกรรมไม่มีเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถังซึ�งยังแสดง
พฤติกรรมไม่มีเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถังให้เห็นอยู่เล็กน้อยและยงัคงควบคุมระดับนํ �าในถังใบที� 1 
และถงัใบที� 2 ให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้เช่นเดียวกับการควบคมุในสภาวะเฟสตํ�าสดุ แต่จะเห็นว่าตวั
ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟ
เดียวนั �นสามารถควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้เร็วกว่าตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวเช่นเดียวกบัที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ 
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ภาพที� 4.12 ผลการควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุระหว่างตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

  ถดัมาในภาพที� 4.13 และภาพที� 4.14 เป็นพฤติกรรมของสญัญาณควบคมุขาเข้า
ในสภาวะเฟสตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสดุของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวตามลําดบั โดย u 
แสดงถงึแรงดนัไฟฟ้าซึ�งเป็นตวัแปรปรับและ/หรือสญัญาณควบคมุขาเข้าของระบบสี�ถังในงานวิจยั
นี �ที�ป้อนเข้าสู่ปั �มตวัที� 1 และปั �มตัวที� 2 จากภาพเส้นทึบแสดงถึงสัญาณเข้าควบคุมที�ทําการ
ควบคมุโดยตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนั
เลียปูโนฟเดียว และเส้นประแสดงถึงสญัญาณควบคมุขาเข้าที�ทําการควบคมุโดยตวัควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชัน
เลียปูโนฟเดียว จะเห็นว่าสญัญาณควบคมุขาเข้าที�ทําการควบคมุโดยตัวควบคุมทั �งสองนั �นทั �งใน
สภาวะเฟสตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสุด ต่างมีค่าสญัญาณควบคุมขาเข้าที�ป้อนเข้าสู่ระบบที�แต่ละ
เวลานั �นมีความราบเรียบมาก ซึ�งค่าสญัญาณควบคุมขาเข้าถกูกําหนดค่าเริ�มต้นไว้ต่างจากค่าที�
สถานะคงตวั +9.25 โวลต์(V) จะเห็นว่าเมื�อระดบันํ �าของถงัใบที� 1 และใบที� 2 เริ�มเข้าสู่สถานะคง
ตวัค่าสญัญาณควบคมุขาเข้าก็จะเข้าสูค่า่ที�สถานะคงตวัเชน่กนั 
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ภาพที� 4.13 พฤติกรรมของสญัญาณควบคมุขาเข้าในสภาวะเฟสตํ�าสดุของตวัควบคมุเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟ
เดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชัน
เลียปโูนฟเดียว 

 

ภาพที� 4.14 พฤติกรรมของสญัญาณควบคุมขาเข้าในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุของตัวควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชัน
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เลียปโูนฟเดียวกับตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้
ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว 

4.2.2 การควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระบบสี�ถังระหว่างตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 

  ผลการควบคุมระบบสี�ถังด้วยตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมกับ
ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟ
ซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมในสภาวะเฟสตํ�าสดุนั �น จากภาพที� 4.15 เส้นทึบแสดงถึงระดบันํ �าในถงัใบที� 1 
และถังใบที� 2 ถูกควบคุมโดยตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม และเส้นประแสดงถึงระดบันํ �าในถังใบที� 1 
และถังใบที� 2 ถูกควบคุมโดยตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริม จะเห็นว่าตัว
ควบคมุทั �งสองสามารถจัดการกับผลของความไม่แน่นอนของค่าสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วได้
อย่างดีและสามารถควบคุมระดบันํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 ให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายอย่าง
รวดเร็ว แต่ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนั
เลียปูโนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมที�พฒันาขึ �นภายในกลุ่มวิจยันั �นสามารถควบคมุระดบันํ �าภายในถัง
ใบที�  และถงัใบที� 2 ให้เข้าสูค่า่เป้าหมายได้เร็วกว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริม ซึ�ง
แสดงถึงสมรรถนะในการควบคุมที�ดีกว่าของตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมที�พฒันาขึ �นภายในกลุม่วจิยั 

สว่นการควบคมุระบบสี�ถงัในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุนั �น ตวัควบคมุทั �งสองนอกจาก
สามารถจดัการกบัผลความไม่แน่นอนของสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วได้แล้ว ยงัสามารถจดัการ
กับพฤติกรรมไม่มีเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถังได้เป็นอย่างดี แตอ่ย่างไรก็ตามในการควบคมุระดบันํ �า
ของถังใบที� 1 และถังใบที� 2 นั �น จะเห็นว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทนุสมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมสามารถควบคมุระดบันํ �าของถงัใบที� 
1 และถังใบที� 2เข้าสูค่่าเป้าหมายได้ดีกว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
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ต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม ซึ�งบ่งบอกถึง
สมรรถนะในการควบคมุที�ดีกว่าของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุ
สมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมนั�นเอง 

 

ภาพที� 4.15 ผลการควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุระหว่างตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมในสภาวะเฟสตํ�าสดุ 

 

ภาพที� 4.16 ผลการควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุระหว่างตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
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ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

  ทางด้านของพฤติกรรมของสญัญาณควบคุมขาเข้า ที�ควบคุมโดยตัวควบคมุเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชัน
เลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมกับตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุ
สมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริม ทั �งในสภาวะเฟสตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสดุ 
สามารถแสดงดงัภาพที� 4.17 และภาพที� 4.18 ตามลําดบัดงันี � เห็นได้ว่าพฤติกรรมของสญัญาณ
ควบคุมขาเข้าที�ถูกปรับค่าเพื�อนําไปควบคุมอัตราการไหลของปั �มของตัวควบคุมทั �งสองนั �น มี
พฤติกรรมในการปรับสญัญาณควบคมุขาเข้าซึ�งเป็นแรงดนัไฟฟ้านั �นรวดเร็วทั �งที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ
และไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

 

ภาพที� 4.17 พฤติกรรมของสญัญาณควบคมุขาเข้าในสภาวะเฟสตํ�าสดุของตวัควบคมุเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟ
ซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 
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ภาพที� 4.18 พฤติกรรมของสญัญาณควบคุมขาเข้าในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุของตัวควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชัน
เลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมกับตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุ
สมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 

 

4.3 ผลการเปรียบเทยีบสมรรถนะในการควบคุม 

  จากหวัข้อที�ผ่านมาได้แสดงผลการควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 
2 ของระบบสี�ถังพร้อมทั �งเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุของตวัควบคมุ โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน 
ดงันี � ส่วนแรกเป็นการแสดงผลการควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถัง
พร้อมทั �งเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้
ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวระหว่างต้นทนุสมรรถนะปกติกับต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้าย
ที�สุด ที�สภาวะเฟสตํ�าสุดและไม่มีเฟสตํ�าสุดของระบบสี�ถัง และส่วนที�สองเป็นการแสดงผลการ
ควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังพร้อมทั �งเปรียบเทียบสมรรถนะใน
การควบคมุของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปร
เสริมระหว่างต้นทุนสมรรถนะปกติกับต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ ที�สภาวะเฟส
ตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถงั 
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เมื�อสมรรถนะในการควบคมุนั �นเป็นการพิจารณาจากเวลาในการควบคมุตัวแปร
ควบคมุให้เข้าสูค่่าเป้าหมาย ซึ�งถ้าตวัควบคมุสามารถควบคมุตวัแปรควบคมุให้เข้าสู่ค่าเป้าหมาย
ได้อย่างรวดเร็วนั �นแสดงถึงสมรรถนะที�ดีของตวัควบคมุตวันั �น โดยในงานวิจัยนี �ทําการพิจารณา
สมรรถนะของตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้
ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมจากการใช้เวลาในการควบคุมระดับนํ �าภายในถังใบที� 1 
และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถัง ซึ�งเป็นตวัแปรควบคมุภายใต้สภาวะเฟสตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสดุ 
เปรียบเทียบกับตัวควบคุมทั �งสามแบบ คือ 1) ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปโูนฟเดียว 2) ตัวควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียวและ 3) ตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริม ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะสามารถพิจารณาได้จาก
ภาพที� 4.19 และภาพที� 4.21 ตามลาํดบัดงันี � 

 

4.3.1 เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคมุในสภาวะเฟสตํ�าสดุ 

 

ภาพที� 4.19 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุของตวัควบคมุทั �งสี�แบบในสภาวะเฟส
ตํ�าสดุ 
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  ในการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมของตัวควบคุมทั �งสี�แบบในสภาวะ
เฟสตํ�าสดุนั �น จากภาพที� 4.19 สามารถอธิบายผลการเปรียบเทียบได้ดงันี � 

กรณีแรกทําการเปรียบเทียบต้นทุนสมรรถนะปกติกับต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สุด จะเห็นได้อย่างชัดเจนถึงสมรรถนะในการควบคุมของตัวควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติทั �งสองแบบ ไม่ว่าจะเป็นตวัควบคมุ
เชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวหรือตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�ง
ขึ �นกับตัวแปรเสริมที�พัฒนาขึ �นในกลุ่มวิจยันั �น ให้สมรรถนะในการควบคมุที�ดีกว่าตัวควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชัน
เลียปูโนฟเดียวหรือตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริม เนื�องจากในการคํานวณหา
ค่าตัวแปรปรับซึ�งในงานวิจัยนี �คือ แรงดันไฟฟ้าที�ป้อนเข้าสู่ปั �มเพื�อสร้างอัตราการไหลของนํ �า ใน
กรณีต้นทุนสมรรถนะปกตินั �นจะคํานึงถึงค่ากลางหรือค่าปกติของระบบ ทําให้ค่าตัวแปรปรับที�
คํานวณได้นั �นดีกว่ากรณีต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุซึ�งไม่คํานงึถึง 

กรณีที�สองเป็นการเปรียบเทียบระหว่างใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวกับใช้ฟังก์ชนัเลีย
ปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริม จะเห็นว่าตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทนุสมรรถนะปกติหรือตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดที�ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมนั �นจะมีสมรรถนะการ
ควบคมุที�ดีกว่าใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว เนื�องจากการใช้ฟังก์ชันเลียปโูนฟเดียวนั �นเป็นการสร้าง
วงรียืนยงขนาดใหญ่วงเดียวครอบคลมุตวัแปรสถานะเพื�อประกันเสถียรภาพในการควบคมุระบบ 
ทําให้การคํานวณหาคา่ตวัแปรปรับได้ค่าที�ดีน้อยกว่าการใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริม 
เพราะการใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมนั �นทําการสร้างวงรียืนยงเพื�อครอบคลมุตวัแปร
สถานะหลายขนาด ซึ�งขนาดของวงรียืนยงนั �นขึ �นกับเมทริกซ์ 

j
Q ที�คํานวณได้ในแต่ละรอบการ

ควบคมุ สง่ผลให้ค่าตวัแปรปรับที�คํานวณได้ดีตามไปด้วย 

กรณีที�สามจะเห็นว่าตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนทั �งสี�แบบ
สามารถจดัการกบัผลความไม่แน่นอนของคา่สมัประสทิธิJการไหลของวาล์วได้เป็นอยา่งดี 
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ยิ�งไปกว่านั �นในผลเปรียบเทียบในสภาวะเฟสตํ�าสุด เห็นได้ชดัว่าตัวควบคุมที�มี
สมรรถนะในการควบคุมที�ดีสดุคือ ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมที�พฒันาขึ �นในกลุม่วิจยั 

 

ภาพที� 4.20 ผลการเปรียบเทียบสญัญาณควบคมุขาเข้าของตวัควบคมุทั �งสี�แบบในสภาวะเฟส
ตํ�าสดุ 

ทางด้านพฤติกรรมในการปรับแรงดนัไฟฟ้าที�ป้อนเข้าสูปั่ �มตวัที� 1 และปั �มตวัที� 2 
ของตวัควบคมุทั �งสี� สามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.20 จากภาพจะเห็นว่าพฤติกรรมในการปรับของ
ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟ
ซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลยีปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมนั �น มีความรวดเร็วในการปรับ
มากกว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชัน
เลียปูโนฟเดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว 

4.3.2 เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคมุในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถังนั �นสามารถเห็นสมรรถนะในการควบคุม
ของตวัควบคมุแตล่ะตวัได้ชดัเจนมากขึ �นโดยสามารถอธิบายเป็นกรณีได้ดงันี � 
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  กรณีแรกจะเห็นว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนทั �งสี�แบบสามารถ
จดัการกบัผลความไม่แน่นอนของคา่สมัประสทิธิJการไหลของวาล์วได้เป็นอยา่งดี 

กรณีที�สองนั �นเห็นได้ว่าตวัควบคมุเชงิทํานายแบบจําลองแบบคงทนใช้ฟังก์ชนัเลีย
ปูโนฟเดียวทั �งบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติและบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์
เลวร้ายที�สดุนั �น ถึงแม้จะจัดการกับผลความไม่แน่นอนของสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วได้แต่ไม่
สามารถจดัการกบัพฤตกิรรมการตอบสนองของระบบสี�ถงัที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุได้ 

กรณีที�สามจะเห็นว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนใช้ฟังก์ชนัเลียปู
โนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมทั �งบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติและบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สดุนั �น นอกจากจะจดัการกับผลความไม่แน่นอนของสมัประสิทธิJการไหลของ
วาล์วได้แล้วยงัสามารถจัดการกับพฤติกรรมการตอบสนองของระบบสี�ถังที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ
ได้อีกด้วย และที�สําคญัให้สมรรถนะในการควบคมุที�ดีกว่าตัวควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว 

สดุท้ายตวัควบคมุที�ให้สมรรถนะในการควบคมุที�ดีที�สดุ คือ ตวัควบคมุเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมที�
พฒันาขึ �นในกลุม่วจิยั 

 

ภาพที� 4.21 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุของตวัควบคมุทั �งสี�แบบในสภาวะไม่มี
เฟสตํ�าสดุ 
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ส่วนพฤติกรรมในการปรับของตวัแปรปรับนั �น ตัวควบคมุเชิงทํานายแบบจําลอง
แบบคงทนใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมทั �งบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติและบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุนั �น มีพฤติกรรมในการปรับเป็นไปอย่างรวดเร็ว
โดยตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปู
โนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมนั �นมีความราบเรียบกว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริม ซึ�ง
ต่างจากพฤติกรรมในการปรับของตวัควบคมุเชงิทํานายแบบจําลองแบบคงทนใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟ
เดียวทั �งบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติและบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้าย
ที�สดุที�ยงัคงมีพฤติกรรมในการปรับเป็นไปอยา่งราบเรียบเช่นเดียวกบัที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ 

 

ภาพที� 4.22 ผลการเปรียบเทียบสญัญาณควบคมุขาเข้าของตวัควบคมุทั �งสี�แบบในสภาวะไม่มี
เฟสตํ�าสดุ 

  เวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคุมระดบันํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 
ของระบบสี�ถงัของตวัควบคมุทั �งสี�แบบสามารถแสดงได้ดงัตารางที� 4.2 ต่อไปนี � 

 

 



58 

ตารางที�  4.2 เวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคุมระบบสี�ถังกรณีความแปรปรวนของ
สมัประสทิธิJการไหลของวาล์วใต้ถงัมีความแปรปรวนของค่าอยู่ในช่วง -20% ถึง +20% 

 

ไม่มีเฟสตํ�าสดุ เฟสตํ�าสดุ 

Worst SLF 0.5140 sec 0.3900 sec 

Nominal SLF 0.5300 sec 0.4840 sec 

Worst PDLF 0.7180 sec 0.6390 sec 

Nominal PDLF 1.1860 sec 1.0760 sec 

  จากตารางที� 4.2 สามารถสรุปได้ว่าเวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคมุของตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมนั �นมากกว่า
เวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคมุของตวัควบคมุเชงิทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชนั
เลียปูโนฟเดียวทั �งบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติและบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์
เลวร้ายที�สดุ เพราะตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัว
แปรเสริมนั �นมีจํานวนเงื�อนไขบงัคบัคงทนมากกว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้
ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว ซึ�งพิจารณาได้จากทฤษฎีเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริม ( )T

j j
x P xθ∑  จะ

เห็นว่าเมทริกซ์ P  ของทฤษฎีเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมนั �นขึ �นกับความไม่แน่นอน เมื�อทําการ
ออกแบบตวัควบคมุจงึทําให้จํานวนเงื�อนไขบงัคบัคงทนของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนที�ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมนั �นมีจํานวนเงื�อนไขบังคบัคงทนมากขึ �นตามไป
ด้วยทั �งบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติและบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้าย
ที�สุด ซึ�งต่างจากตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว จาก
ทฤษฎีเลียปูโนฟเดียว T

x Px  จะเห็นว่าเมทริกซ์ P  ของทฤษฎีเลียปูโนฟเดียวไม่ขึ �นกับความไม่
แน่นอน จึงสง่ผลให้ในการออกแบบตวัควบคมุนั �น จํานวนเงื�อนไขบังคับคงทนของตวัควบคุมที�ใช้
ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวทั �งบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติและบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สดุมีน้อยกว่าตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชันเลียปู
โนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริม ส่งผลให้เวลาในการคํานวณเพื�อทําการควบคุมของตัวควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียวทั �งบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติและ
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บนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดนั �นน้อยกว่าตัวควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมตามไปด้วย และเวลาที�ใช้ในการ
คํานวณในการควบคมุของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ปกตินั �นมากกว่าเวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคมุของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุด สาเหตุจากจํานวนเงื�อนไขบังคับ
คงทนของตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกตินั �น
มากกว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์
เลวร้ายที�สดุ ซึ�งจํานวนสมการของตวัควบคมุแตล่ะตวัสามารถพิจารณาได้ดงันี � 

1)ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้าย
ที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลยีปโูนฟเดียว มีจํานวนเงื�อนไขบงัคบัคงทนเท่ากบั 2 2L+   

2)ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปู
โนฟเดียว มีจํานวนเงื�อนไขบงัคบัคงทนเท่ากบั 3 2L+  

3)ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้าย
ที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลยีปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม มีจํานวนเงื�อนไขบงัคบัคงทนเท่ากบั 2

3L L+  

4)ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปู
โนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม มีจํานวนเงื�อนไขบงัคบัคงทนเท่ากบั 2

3 2L L+  

โดย L  คือ จํานวนจุดยอดของระบบ เมื�อคํานวณออกมาจะได้จํานวนของเงื�อนไขบังคบัคงทน
ทั �งหมดที�ใช้ในการควบคุมของตัวควบคุมแต่ละตัว จะเห็นว่าจํานวนเงื�อนไขบังคับคงทนของตัว
ควบคุมมากขึ �นจะส่งผลให้เวลาในการคํานวณเพื�อทําการควบคุมมากขึ �นตามไปด้วย สามารถ
พิจารณาได้จากโครงสร้างของตวัควบคมุทั �งสี�แบบดงัแสดงในบทที� 3 
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4.4 รูปแบบความแปรปรวนของค่าความไม่แน่นอนกรณีค่าความไม่แน่นอนในช่วง -20% 
ถึง +20% จากค่าปกต ิ

  ในงานวิจัยนี �ได้ทําการศึกษาถึงรูปแบบความแปรปรวนของค่าความไม่แน่นอน
นอกจากรูปแบบความแปรปรวนแบบสุ่มที�ใช้ในการควบคมุดงัที�แสดงเบื �องต้น เนื�องจากส่งผลต่อ
ความชดัเจนในการแสดงสมรรถนะการควบคมุของตวัควบคมุ ซึ�งในงานวิจยันี �มีการศึกษาด้วยกัน 
3 รูปแบบ คือ 1)การกระจายตวัแบบปกติ(normal distribution) 2)การกระจายตวัแบบเท่าเทียม
กัน(uniform distribution) และ 3)ค่าปกติของระบบ(nominal) ซึ�งทําการศึกษาทั �งที�สภาวะเฟส
ตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสดุ โดยผลจากการศกึษาสามารถอธิบายได้ดงันี � 

 

4.4.1 การกระจายตวัแบบปกติของค่าความไม่แน่นอนในชว่ง -20% ถึง +20% จากค่าปกต ิ

 

ภาพที� 4.23 สมรรถนะการควบคมุที�การกระจายตวัแบบปกติของค่าความไม่แน่นอนในช่วง -20% 
ถึง +20% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ 

  จากภาพที� 4.23 จะเห็นได้ชดัว่าที�การกระจายตวัของความไม่แน่นอนแบบปกติ
ในช่วง -20% ถึง +20% นั �น การแสดงผลสมรรถนะการควบคมุของตวัควบคมุทั �งสี�นั �นดเูหมือนไม่
มีความแตกต่างกันเลยที�สภาวะเฟสตํ�าสดุแต่สามารถเห็นถึงความแตกต่างได้มากกว่ากรณีค่า
ความไม่แน่นอนกระจายตวัแบบสุม่ สว่นพฤติกรรมในการปรับของกรณีค่าความแปรปรวนกระจาย
ตวัแบบปกตทีิ�สภาวะเฟสตํ�าสดุสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.24 ต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.24 พฤตกิรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�แบบที�การกระจายตวัแบบปกติของค่าความ
ไม่แน่นอนในชว่ง -20% ถึง +20% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ 

  ทางด้านพฤตกิรรมในการปรับก็เชน่กนั เหน็ความแตกตา่งในการแสดงผลของการ
ปรับเพิ�มขึ �นเพียงเลก็น้อยเท่านั �น โดยถัดไปที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.25 
ด้านลา่งนี � 

 

ภาพที� 4.25 สมรรถนะการควบคมุที�การกระจายตวัแบบปกติของค่าความไม่แน่นอนในช่วง -20% 
ถึง +20% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

  จะเห็นว่าที�สภาวะไม่มีเฟสผลที�ได้เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับที�สภาวะเฟส
ตํ�าสดุทั �งการแสดงผลของสมรรถนะการควบคมุและพฤติกรรมการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�แบบคือ 
สามารถเห็นถึงความแตกต่างได้มากกว่ากรณีค่าความไม่แน่นอนกระจายตวัแบบสุ่มเพียงเลก็น้อย
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เท่านั �น โดยพฤติกรรมการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�ในกรณีการกระจายตวัแบบปกติของค่าความไม่
แน่นอนในช่วง -20% ถึง +20% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.26 ต่อไปนี � 

 

ภาพที� 4.26 พฤตกิรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�แบบที�การกระจายตวัแบบปกติของค่าความ
ไม่แน่นอนในชว่ง -20% ถึง +20% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

 

4.4.2 การกระจายตวัแบบเทา่เทียมกนัของคา่ความไม่แน่นอนในชว่ง -20% ถึง +20% จากค่าปกต ิ

 

ภาพที� 4.27 สมรรถนะการควบคมุที�การกระจายตวัแบบเท่าเทียมกันของค่าความไม่แน่นอน
ในช่วง -20% ถึง +20% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ 
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  ถัดมาที�กรณีการกระจายตัวแบบเท่าเทียมกันของค่าความไม่แน่นอนในช่วง -
20% ถึง +20% โดยเริ�มที�สภาวะเฟสตํ�าสดุเช่นกัน ซึ�งจากภาพที� 4.27 จะเห็นว่าการแสดงผล
สมรรถนะการควบคมุของตวัควบคุมทั �งสี�แบบนั �นไม่แตกต่างกันเลย ผิดกับกรณีการกระจายตัว
แบบปกติที�ยงัเห็นถึงความแตกต่างบ้างแม้เพียงเล้กน้อยก็ตาม โดยพฤติกรรมในการปรับกรณีการ
กระจายตวัแบบเท่าเทียมกันของค่าความไม่แน่นอนในช่วง -20% ถึง +20% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ
สามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.28 ต่อไปนี � 

 

ภาพที� 4.28 พฤติกรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�แบบที�การกระจายตวัแบบเท่าเทียมกนัของ
ค่าความไม่แน่นอนในชว่ง -20% ถึง +20% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ 

  การแสดงผลพฤติกรรมการปรับในกรณีการกระจายตัวแบบเท่าเทียมกันของค่า
ความไม่แน่นอนในช่วง -20% ถึง +20% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุเช่นกัน จะเห็นว่าพฤติกรรมในการปรับ
ไม่แตกต่างกันของตวัควบคุมทั �งสี�แบบ โดยถัดไปเป็นเป็นการแสดงผลกรณีการกระจายตัวแบบ
เท่าเทียมกนัของคา่ความไม่แน่นอนในช่วง -20% ถึง +20% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุดงัภาพที� 4.29 
ต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.29 สมรรถนะการควบคมุที�การกระจายตวัแบบเท่าเทียมกันของค่าความไม่แน่นอน
ในช่วง -20% ถึง +20% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

  จากภาพที�แสดงนี �จะเห็นว่าผลที�ได้เป็นไปในรูปแบบเดียวกับที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ
คือ ไม่มีความแตกต่างกันเลย ซึ�งพฤติกรรมในการปรับของกรณีการกระจายตวัแบบเทา่เทียมกัน
ของค่าความไม่แน่นอนในช่วง -20% ถึง +20% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุก็เช่นเดียวกันดงัแสดงใน
ภาพที� 4.30 ต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.30 พฤติกรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�แบบที�การกระจายตวัแบบเท่าเทียมกนัของ
ค่าความไม่แน่นอนในชว่ง -20% ถึง +20% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

4.4.3 ค่าปกติของสมัประสทิธิJการไหลของวาล์ว 

 

ภาพที� 4.31 สมรรถนะการควบคมุที�ค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วปกติที�สภาวะเฟสตํ�าสดุกรณี
ค่าความไม่แน่นอนในชว่ง -20% ถึง +20% 
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  จากภาพที� 4.31 จะเห็นได้ถึงความแตกต่างของสมรรถนะการควบคุมอย่าง
ชัดเจนเมื�อระบบไม่มีความแปรปรวนของค่าสัมประสิทธิJการไหลของวาล์ว ซึ�งทําให้เห็นถึง
สมรรถนะในการควบคมุที�ดีกว่าของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุ
สมรรถนะปกติทั �งที�ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวและใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริม 
เนื�องจากฟังก์ชั �นวัตถปุระสงค์ของตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุ
สมรรถนะปกตินั �นคํานึงถึงค่าปกติในการคํานวณหาค่าตัวแปรปรับจึงส่งผลให้สมรรถนะในการ
ควบคมุของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติทั �งที�ใช้
ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียวและใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมนั �นดีตามไปด้วย จึงทําให้การ
แสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมแต่ละตัวนั �นเห็นถึงความแตกต่างอย่างชัดเจน ทางด้าน
พฤตกิรรมการปรับสามารถแสดงได้ดงัต่อไปนี � 

 

ภาพที� 4.32 พฤตกิรรมการปรับที�คา่สมัประสิทธิJการไหลของวาล์วปกติที�สภาวะเฟสตํ�าสดุกรณีค่า
ความไม่แน่นอนในช่วง -20% ถึง +20% 

  ส่วนพฤติกรรมการปรับก็เช่นกันจะเห็นถึงความแตกต่างในการปรับของตัว
ควบคมุแต่ละตวัได้ชดัขึ �นกว่าทั �งสองกรณีที�ได้แสดงไปข้างต้น โดยถดัไปเป็นการแสดงผลที�สภาวะ
ไม่มีเฟสตํ�าสดุในกรณีเดียวกนันี �ดงัภาพที� 4.33 ต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.33 สมรรถนะการควบคมุที�ค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วปกติที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ
กรณีค่าความไม่แน่นอนในช่วง -20% ถึง +20% 

  การแสดงผลสมรรถนะการควบคุมของตัวควบคุมทั �งสี�แบบที�สภาวะไม่มีเฟส
ตํ�าสุดกรณีค่าสัมประสิทธิJการไหลของวาล์วปกตินั �น ความแตกต่างของผลที�แสดงนั �นอาจจะไม่
เท่ากบัที�สภาวะเฟสตํ�าสดุแต่เมื�อเทียบกับกรณีทั �งสองที�ผ่านมาแล้วนั �นชดัเจนกว่าพอสมควร โดย
พฤตกิรรมในการปรับสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.34 ต่อไปนี � 

 

ภาพที� 4.34 พฤติกรรมการปรับที�ค่าสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วปกติที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ
กรณีค่าความไม่แน่นอนในช่วง -20% ถึง +20% 
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จากผลการควบคมุระดบันํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังพบว่า
สมรรถนะในการควบคุมของตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติทั �งที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียวและใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมที�ดีกว่า
ตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติทั �งที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปู
โนฟเดียวและใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมนั �น ยังเห็นไม่ชัดเจนเนื�องจากค่าความ
แปรปรวนของสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วใต้ถังของระบบสี�ถังนั �นมีความแปรปรวนของค่าอยู่
ในช่วง -20% ถึง +20% จึงได้ทําการทดสอบการควบคุมระบบสี�ถังที�มีความแปรปรวนของค่า
สมัประสิทธิJการไหลของวาล์วใต้ถังเพิ�มขึ �นโดยกําหนดให้มีความแปรปรวนของค่าอยู่ในช่วง -50% 
ถึง +50% โดยพฤติกรรมของระบบสี�ถงัที�ได้รับผลของความไม่แน่นอนจากค่าสมัประสิทธิJการไหล
ของวาล์วใต้ถงัมีความแปรปรวนของคา่อยูใ่นช่วง -50% ถึง +50% แสดงได้ดงัตอ่ไปนี � 

 

ภาพที� 4.35 พฤติกรรมความไม่แน่นอนของระบบสี�ถังในแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้นสภาวะเฟส
ตํ�าสดุมีความแปรปรวนของค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยูใ่นชว่ง -50% ถึง +50% 

จากภาพที� 4.35 และภาพที� 4.36 จะเห็นว่าสถานะคงตวัของระดับนํ �าภายในถัง
ใบที� 1 และถังใบที� 2 มีการเปลี�ยนแปลงไปแตพ่ฤติกรรมของระบบโดยรวมยงัคงเป็นเช่นดียวกับ
กรณีแรก สาเหตทุี�สถานะคงตวัของระดบันํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 มีการเปลี�ยนแปลง 
เนื�องจากค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วมีช่วงความแปรปรวนของค่าในช่วงที�กว้างมากขึ �น จึงทํา
ให้สถานะคงตวัของระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 มีค่าสงูขึ �นและตํ�าลงดงัภาพที�แสดง  
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ภาพที� 4.36 พฤติกรรมความไม่แน่นอนของระบบสี�ถังในแบบจําลองที�ไม่เป็นเชิงเส้นสภาวะไม่มี
เฟสตํ�าสดุมีความแปรปรวนของค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยูใ่นช่วง -50% ถึง +50% 

 

4.5 ผลการควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทยีบสมรรถนะในการควบคุมด้วยตัวควบคุม
เชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนแบบต่างๆที�ค่าความแปรปรวนของค่าสัมประสิทธิ=การ
ไหลของวาล์วมีความแปรปรวนในช่วง -50% ถึง +50% 

การควบคุมระดับนํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังที�ค่า
สมัประสิทธิJการไหลของวาล์วใต้ถังมีความแปรปรวนของค่าอยู่ในช่วง -50% ถึง +50% ซึ�งทําการ
ควบคุมที�สภาวะการตอบสนองของระบบสี�ถังทั �ง 2 สภาวะคือ เฟสตํ�าสุดและไม่มีเฟสตํ�าสุด 
เช่นเดียวกบักรณีแรกดงัแสดงได้ตอ่ไปนี � 

4.5.1 การควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระบบสี�ถังระหว่างตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว 
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ระดับนํ �าภายในถังใบ 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังซึ�งทําการควบคมุที�ค่า
สมัประสิทธิJการไหลของวาล์วใต้ถังมีความแปรปรวนของค่าอยู่ในช่วง -50% ถึง +50% ภายใต้
สภาวะเฟสตํ�าสดุ โดยเริ�มการควบคุมใช้ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว(เส้นประ)กับตัวควบคมุเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว(เส้นทึบ)
นั �น ผลที�ได้จากการควบคมุจะเห็นว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุ
สมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวนั �นให้สมรรถนะในการควบคุมที�ดีกว่าตัวควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชัน
เลียปูโนฟเดียว และสามารถเห็นสมรรถนะในการควบคุมที�ดีกว่าของตัวควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวได้ชัดเจนขึ �นดัง
แสดงในภาพที� 4.37 

 

ภาพที� 4.37 ผลการควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุระหว่างตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียวในสภาวะเฟสตํ�าสดุมีความแปรปรวนของค่าสมัประสทิธิJ

การไหลของวาล์วอยู่ในช่วง -50% ถึง +50%  
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โดยพฤติกรรมในการปรับของตวัแปรปรับนั �นสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.38 จะ
เห็นได้ชัดเจนขึ �นถึงผลต่างของการปรับระหว่างตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวกับตัวควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว แต่ยงัคง
เห็นถึงพฤติกรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �งสองที�เป็นไปอย่างราบเรียบเช่นเดิม โดยจะเห็นว่า
พฤตกิรรมในการปรับของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวนั �นมีพฤตกิรรมในการปรับเข้าสูส่ภาวะคงตวัได้เร็วกว่าตวัควบคมุเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชัน
เลียปโูนฟเดียว 

 

ภาพที� 4.38 พฤติกรรมของสญัญาณควบคมุขาเข้าในสภาวะเฟสตํ�าสดุของตวัควบคมุเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟ
เดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชัน
เลียปโูนฟเดียวมีความแปรปรวนของคา่สมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยู่ในช่วง -50% ถึง +50% 

ถัดมาที�การควบคมุระดบันํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 ที�สภาวะไม่มีเฟส
ตํ�าสดุซึ�งสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.39 จะเห็นถึงความชดัเจนมากขึ �นในความต่างของสมรรถนะ
ในการควบคมุ โดยตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้
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ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวนั �นให้สมรรถนะในการควบคมุที�ดีกว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวเช่นเดมิ 

 

ภาพที� 4.39 ผลการควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุระหว่างตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสุดมีความแปรปรวนของค่า
สมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยู่ในช่วง -50% ถึง +50%  

ในส่วนของพฤติกรรมในการปรับของตวัแปรปรับนั �นจะเห็นถึงความแตกต่างได้ดี
ขึ �นอีกเช่นกันดังภาพที� 4.40 โดยจะยังคงเห็นถึงพฤติกรรมในการปรับที�เป็นไปอย่างราบเรียบ
เช่นเดมิ 
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ภาพที� 4.40 พฤติกรรมของสญัญาณควบคุมขาเข้าในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุของตัวควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชัน
เลียปโูนฟเดียวกับตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้
ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียวมีความแปรปรวนของค่าสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วอยู่ในช่วง -50% ถึง 
+50% 

4.5.2 การควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระบบสี�ถังระหว่างตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 

  ส่วนการควบคมุระดบันํ �าภายในภงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังระหว่าง
ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้าย
ที�สดุใช้ฟังก์ชันเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมกับตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริม ได้ทําการทดสอบการ
ควบคมุที�สภาวะทั �ง 2 คือ เฟสตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสดุ ของระบบสี�ถงัเช่นกนัดงัแสดงต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.41 ผลการควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุระหว่างตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมในสภาวะเฟสตํ�าสดุมีความ
แปรปรวนของคา่สมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยู่ในช่วง -50% ถึง +50% 

  จากภาพที� 4.41 จะเห็นว่าผลการควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 
ของระบบสี�ถังที�สภาวะเฟสตํ�าสุดด้วยตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม(เส้นประ)กับ
ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟ
ซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม(เส้นทึบ)นั �น สามารถเห็นถึงผลความแตกต่างของสมรรถนะในการควบคุม
มากขึ �นเช่นกนั โดยพฤติกรรมในการปรับของตวัแปรปรับที�ทําการควบคมุโดยตวัควบคมุเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟ
ซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.42 ต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.42 พฤติกรรมของสญัญาณควบคมุขาเข้าในสภาวะเฟสตํ�าสดุของตวัควบคมุเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟ
ซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมมีความแปรปรวนของค่าสมัประสิทธิJการไหลของ
วาล์วอยูใ่นชว่ง -50% ถึง +50% 

  พฤตกิรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �งสองนั �นมีความแตกต่างที�เห็นได้ชดัเจนขึ �น
ที�ค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยู่ในช่วง -50% ถึง +50% ซึ�งสามารถบอกได้ถึงสมรรถนะใน
การควบคุมที�ดีกว่าของตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริม ในการควบระบบที�มีค่าความไม่แน่นอนแปรปรวน
อยู่ในช่วงที�กว้างขึ �นเมื�อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 

  ถัดมาที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสุดจากภาพที� 4.43 จะเห็นว่าตัวควบคุมทั �งสอง
นอกจากจะจัดการกับผลความไม่แน่นอนของสัมประสิทธิJการไหลของวาล์วได้แล้วยังสามารถ
จัดการกับพฤติกรรมไม่มีเฟสตํ�าสุดของระบบสี�ถังได้เหมือนเดิม แต่แสดงถึงความแตกต่างของ
สมรรถนะในการควบคุมได้ชดัเจนขึ �นซึ�งตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมยังคงให้สมรรถนะในการควบคมุที�
ดีกว่าเช่นเดิม ทางด้านพฤตกิรรมในการปรับของตวัแปรปรับนั �นสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.44 
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ภาพที� 4.43 ผลการควบคุมระบบสี�ถังและการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุระหว่างตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ
ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมกับตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริมในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุมี
ความแปรปรวนของค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยูใ่นชว่ง -50% ถึง +50% 

 

ภาพที� 4.44 พฤติกรรมของสญัญาณควบคุมขาเข้าในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุของตัวควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชัน
เลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมกับตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุ
สมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมมีความแปรปรวนของค่าสมัประสิทธิJการ
ไหลของวาล์วอยูใ่นช่วง -50% ถึง +50% 
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  ทางด้านพฤติกรรมในการปรับจะเห็นว่าตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกตใิช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมนั �น มีพฤติกรรมใน
การปรับค่าเข้าสู่สภาวะคงตัวได้เร็วกว่าตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมชดัเจนขึ �น 

4.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมที� ค่าสัมประสิทธิ=การไหลของวาล์วมี
ความแปรปรวนอยู่ในช่วง -50% ถึง +50% 

  ในส่วนนี �เป็นการนําผลการควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ของ
ระบบสี�ถงัที�ควบคมุคมุโดยตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนทั �ง 4 แบบนั �นมาแสดงการ
เปรียบเทียบถึงสมรรถนะในการควบคุมในกรณีที�ค่าสัมประสิทธิJการไหลของวาล์วมีความ
แปรปรวนเพิ�มขึ �นจาก -20% ถึง +20% เป็น -50% ถึง +50% เพื�อเป็นการยืนยนัถึงสมรรถนะใน
การควบคุมที�ดีกว่าของตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ปกติทั �งใช้ฟังก์ชนัเลยีปโูนฟเดียวและใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม ด้วยความแตกต่าง
ของการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนทั �ง 4 
แบบที�ชดัเจนขึ �นทั �งที�สภาวะเฟสตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถงั 

4.6.1 เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคมุในสภาวะเฟสตํ�าสดุ 

 

ภาพที� 4.45 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุของตวัควบคมุทั �งสี�แบบในสภาวะเฟส
ตํ�าสดุมีความแปรปรวนของค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยูใ่นชว่ง -50% ถึง +50% 
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  จากภาพที� 4.45 จะเห็นว่าผลการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมของตัว
ควบคมุทั �ง 4 แบบที�สภาวะเฟสตํ�าสดุนั �น แสดงถึงความแตกต่างของสมรรถนะในการควบคมุได้
ชัดเจนมากขึ �นโดยการพิจารณาในกรณีต่างๆนั �นเหมือนกับกรณีการควบคุมระบบสี�ถังที�ค่า
สมัประสิทธิJการไหลของวาล์วมีความแปรปรวนอยู่ในช่วง -20% ถึง +20% โดยการเปรียบเทียบ
พฤตกิรรมในการปรับของตวัแปรปรับนั �นสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.46 

 

ภาพที� 4.46 ผลการเปรียบเทียบสญัญาณควบคุมขาเข้าของตวัควบคมุทั �งสี�แบบในสภาวะเฟส
ตํ�าสดุมีความแปรปรวนของค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยูใ่นชว่ง -50% ถึง +50% 
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4.6.2 เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคมุในสภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

  กรณีการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุของตวัควบคมุทั �ง 4 แบบที�สภาวะ
ไม่มีเฟสตํ�าสดุสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.47 ต่อไปนี � 

 

ภาพที� 4.47 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุของตวัควบคมุทั �งสี�แบบในสภาวะไม่มี
เฟสตํ�าสดุมีความแปรปรวนของค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยูใ่นช่วง -50% ถึง +50% 

  การพิจารณาในกรณีตา่งๆนั �นยงัคงเป็นไปเช่นเดียวกบักรณีการควบคมุระบบสี�ถัง
ที�ค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วมีความแปรปรวนอยู่ในช่วง -20% ถึง +20% แต่สิ�งที�เห้นได้ชดั
จากกรณีการควบคุมระบบสี�ถังที�ค่าสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วมีความแปรปรวนอยู่ในช่วง -
50% ถึง +50% นั �นคือ ความแตกต่างของสมรรถนะในการควบคมุที�ชดัเจนขึ �นซึ�งเป็นการยืนยนัถึง
สมรรถนะในการควบคุมที�ดีกว่าของตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติทั �งที�ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวและใช้ฟังก์ชั �นเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริม 
ทางด้านพฤติกรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �ง 4 แบบที�สภาวะไม่เฟสตํ�าสดุนั �นสามารถแสดงได้
ดงัภาพที� 4.48 ต่อไปนี � ซึ�งจะเหน็วา่พฤติกรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �ง 4 แบบนั �น ยงัคงเป็นไป
ในรูปแบบเดียวกับกรณีการควบคมุระบบสี�ถงัที�ค่าสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วมีความแปรปรวน
อยู่ในช่วง -20% ถึง +20% แต่สามารถเห็นถึงความแตกต่างในการปรับตวัแปรปรับให้เข้าสูค่่าคง
ตวัของตวัควบคมุแต่ละตวัได้ชดัเจนขึ �น 
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ภาพที� 4.48 ผลการเปรียบเทียบสญัญาณควบคุมขาเข้าของตวัควบคมุทั �งสี�แบบในสภาวะไม่มี
เฟสตํ�าสดุมีความแปรปรวนของค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วอยูใ่นช่วง -50% ถึง +50% 

ตารางที�  4.3 เวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคุมระบบสี�ถังกรณีความแปรปรวนของ
สมัประสทิธิJการไหลของวาล์วใต้ถงัมีความแปรปรวนของค่าอยู่ในช่วง -50% ถึง +50% 

 

ไม่มีเฟสตํ�าสดุ เฟสตํ�าสดุ 

Worst SLF 0.5150 sec 0.4170 sec 

Nominal SLF 0.6140 sec 0.5450 sec 

Worst PDLF 0.9710 sec 0.7290 sec 

Nominal PDLF 1.4190 sec 1.2640 sec 

  จากตารางที� 4.3 จะเห็นว่าเวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคุมระบบสี�ถัง
เพิ�มขึ �นเลก็น้อยเนื�องจากช่วงของความไม่แน่นอนที�เพิ�มขึ �นแต่เมื�อพิจารณาโดยรวมแล้ว เป็นไปใน
ทศิทางเดียวกบัตารางที� 4.2 จงึสามารถสรุปได้เช่นเดียวกนัดงัที�ได้กลา่วไปแล้ว 
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4.7 รูปแบบความแปรปรวนของค่าความไม่แน่นอนกรณีค่าความไม่แน่นอนในช่วง -50% 
ถึง +50% จากค่าปกต ิ

  จากนั �นทําการศกึษาถงึรูปแบบความแปรปรวนของค่าความไม่แน่นอนอีกครั �งโดย
ทําการพิจารณาทั �ง 3 รูปแบบเช่นเดิม คือ 1)การกระจายตวัแบบปกติ(normal distribution) 2)การ
กระจายตัวแบบเท่าเทียมกัน(uniform distribution) และ 3)ค่าปกติของระบบ(nominal) ซึ�ง
ทําการศกึษาทั �งที�สภาวะเฟสตํ�าสดุและไม่มีเฟสตํ�าสดุ เช่นเดียวกับกรณีค่าความไม่แน่นอนในช่วง 
-20% ถึง +20% โดยผลจากการศกึษาสามารถอธิบายได้ดงันี � 

4.7.1 การกระจายตวัแบบปกติของค่าความไม่แน่นอนในชว่ง -50% ถึง +50% จากค่าปกต ิ

 

ภาพที� 4.49 สมรรถนะการควบคมุที�การกระจายตวัแบบปกติของค่าความไม่แน่นอนในช่วง -50% 
ถึง +50% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ 

  จากภาพที� 4.49 จะเห็นได้ชดัว่าที�การกระจายตวัของความไม่แน่นอนแบบปกติ
ในช่วง -50% ถึง +50% นั �น การแสดงผลสมรรถนะการควบคุมของตัวควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนทั �งสี�แบบนั �นดแูตกต่างกนัจนเห็นได้ชดัที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ เช่นเดียวกบักรณี
ค่าความไม่แน่นอนกระจายตัวแบบสุ่ม ส่วนพฤติกรรมในการปรับของกรณีค่าความแปรปรวน
กระจายตวัแบบปกติที�สภาวะเฟสตํ�าสดุสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.50 ต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.50 พฤตกิรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�แบบที�การกระจายตวัแบบปกติของค่าความ
ไม่แน่นอนในชว่ง -50% ถึง +50% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ 

  ทางด้านพฤตกิรรมในการปรับก็เชน่กนั เหน็ความแตกตา่งในการแสดงผลของการ
ปรับได้ชดัเจนมากขึ �น โดยถดัไปที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.51 ด้านลา่งนี � 

 

ภาพที� 4.51 สมรรถนะการควบคมุที�การกระจายตวัแบบปกติของค่าความไม่แน่นอนในช่วง -50% 
ถึง +50% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 
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  จะเห็นว่าที�สภาวะไม่มีเฟสผลที�ได้เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับที�สภาวะเฟส
ตํ�าสดุทั �งการแสดงผลของสมรรถนะการควบคมุและพฤติกรรมการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�แบบคือ 
สามารถเห็นถึงความแตกต่างชัดเจนเช่นเดียวกรณีค่าความไม่แน่นอนกระจายตัวแบบสุ่ม โดย
พฤติกรรมการปรับของตัวควบคมุทั �งสี�ในกรณีการกระจายตัวแบบปกติของค่าความไม่แน่นอน
ในช่วง -50% ถึง +50% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.52 ต่อไปนี � 

 

ภาพที� 4.52 พฤตกิรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�แบบที�การกระจายตวัแบบปกติของค่าความ
ไม่แน่นอนในชว่ง -50% ถึง +50% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 
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4.7.2 การกระจายตวัแบบเทา่เทียมกนัของคา่ความไม่แนน่อนในชว่ง -50% ถึง +50% จากค่าปกต ิ

 

ภาพที� 4.53 สมรรถนะการควบคมุที�การกระจายตวัแบบเท่าเทียมกันของค่าความไม่แน่นอน
ในช่วง -50% ถึง +50% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ 

  ถัดมาที�กรณีการกระจายตัวแบบเท่าเทียมกันของค่าความไม่แน่นอนในช่วง -
50% ถึง +50% โดยเริ�มที�สภาวะเฟสตํ�าสดุเช่นกัน ซึ�งจากภาพที� 4.53 จะเห็นว่าการแสดงผล
สมรรถนะการควบคมุของตวัควบคมุทั �งสี�แบบนั �นสามารถเหน็ได้ชดัถึงความแตกต่างของสมรรถนะ
การควบคุมเช่นกันแต่ไม่ดีเท่ากับกรณีการกระจายตัวแบบปกติที�เห็นถึงความแตกต่างได้ชัดเจน
กวา่ โดยพฤตกิรรมในการปรับกรณีการกระจายตวัแบบเท่าเทียมกนัของค่าความไม่แน่นอนในช่วง 
-50% ถึง +50% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.54 ต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.54 พฤติกรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�แบบที�การกระจายตวัแบบเท่าเทียมกนัของ
ค่าความไม่แน่นอนในชว่ง -50% ถึง +50% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ 

  การแสดงผลพฤติกรรมการปรับในกรณีการกระจายตัวแบบเท่าเทียมกันของค่า
ความไม่แน่นอนในช่วง -50% ถึง +50% ที�สภาวะเฟสตํ�าสดุเช่นกัน จะเห็นว่าพฤติกรรมในการปรับ
มีความแตกต่างกันมากขึ �นของตัวควบคุมทั �งสี�แบบ โดยถัดไปเป็นเป็นการแสดงผลกรณีการ
กระจายตัวแบบเท่าเทียมกันของค่าความไม่แน่นอนในช่วง -50% ถึง +50% ที�สภาวะไม่มีเฟส
ตํ�าสดุดงัภาพที� 4.55 ต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.55 สมรรถนะการควบคมุที�การกระจายตวัแบบเท่าเทียมกันของค่าความไม่แน่นอน
ในช่วง -50% ถึง +50% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

  จากภาพที�แสดงนี �จะเห็นว่าผลที�ได้เป็นไปในรูปแบบเดียวกับที�สภาวะเฟสตํ�าสดุ
คือ มีความแตกต่างที�สามารถเห็นได้ชดัแตไ่ม่เท่ากบักรณีการกระจายตวัแบบปกติ ซึ�งพฤติกรรมใน
การปรับของกรณีการกระจายตวัแบบเท่าเทียมกันของค่าความไม่แน่นอนในช่วง -50% ถึง +50% 
ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุก็เช่นเดียวกนัดงัแสดงในภาพที� 4.56 ต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.56 พฤติกรรมในการปรับของตวัควบคมุทั �งสี�แบบที�การกระจายตวัแบบเท่าเทียมกนัของ
ค่าความไม่แน่นอนในชว่ง -50% ถึง +50% ที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ 

4.7.3 ค่าปกติของสมัประสทิธิJการไหลของวาล์ว 

 

ภาพที� 4.57 สมรรถนะการควบคมุที�ค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วปกติที�สภาวะเฟสตํ�าสดุกรณี
ค่าความไม่แน่นอนในชว่ง -50% ถึง +50% 
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  จากภาพที� 4.57 จะเห็นได้ถึงความแตกต่างของสมรรถนะการควบคุมอย่าง
ชัดเจนเมื�อระบบไม่มีความแปรปรวนของค่าสัมประสิทธิJการไหลของวาล์ว ซึ�งทําให้เห็นถึง
สมรรถนะในการควบคมุที�ดีกว่าของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุ
สมรรถนะปกติทั �งที�ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวและใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตัวแปรเสริม 
เช่นเดียวกบักรณีค่าความไม่แน่นอนแปรปรวนในช่วง -20% ถึง +20% จึงทําให้เห็นการแสดงผล
การควบคุมของตัวควบคุมแต่ละตวันั �นมีความแตกต่างอย่างชัดเจน ทางด้านพฤติกรรมการปรับ
สามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี � 

 

ภาพที� 4.58 พฤตกิรรมการปรับที�คา่สมัประสิทธิJการไหลของวาล์วปกติที�สภาวะเฟสตํ�าสดุกรณีค่า
ความไม่แน่นอนในช่วง -50% ถึง +50% 

  ส่วนพฤติกรรมการปรับก็เช่นกันจะเห็นถึงความแตกต่างในการปรับของตัว
ควบคุมแต่ละตัวได้ชัดขึ �นกว่าทั �งสองกรณีที�ได้แสดงไปข้างต้นดังภาพที� 4.58 โดยถัดไปเป็นการ
แสดงผลที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุในกรณีเดียวกนันี �ดงัภาพที� 4.59 ต่อไปนี � 
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ภาพที� 4.59 สมรรถนะการควบคมุที�ค่าสมัประสทิธิJการไหลของวาล์วปกติที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ
กรณีค่าความไม่แน่นอนในช่วง -50% ถึง +50% 

  การแสดงผลสมรรถนะการควบคุมของตัวควบคุมทั �งสี�แบบที�สภาวะไม่มีเฟส
ตํ�าสุดกรณีค่าสัมประสิทธิJการไหลของวาล์วปกตินั �น ความแตกต่างของผลที�แสดงนั �นมีความ
ชัดเจนเช่นเดียวกับที�สภาวะเฟสตํ�าสดุและเมื�อเทียบกับกรณีทั �งสองที�ผ่านมาแล้วนั �นชัดเจนกว่า
พอสมควร โดยพฤตกิรรมในการปรับสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 4.60 ต่อไปนี � 

 

ภาพที� 4.60 พฤติกรรมการปรับที�ค่าสมัประสิทธิJการไหลของวาล์วปกติที�สภาวะไม่มีเฟสตํ�าสดุ
กรณีค่าความไม่แน่นอนในช่วง -50% ถึง +50% 



 

บทที�  5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจยันี �เป็นการศกึษาการควบคมุระดบันํ �าในระบบสี�ถงั โดยทําการควบคมุ
ระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 ซึ�งระบบสี�ถงัเป็นตวัแทนของระบบที�มีความซบัซ้อน คือ มี
ตวัแปรปรับและตวัแปรควบคมุหลายตวั และระบบสี�ถงัมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�ไม่เป็นเชิง
เส้นแต่จําเป็นที�จะต้องเปลี�ยนให้เป็นเชิงเส้นแบบวิยุตเพื�อใช้ในการควบคุม โดยในงานวิจัยนี �ได้
คํานึงถึงผลความไม่แน่นอนของแบบจําลองซึ�งเป็นผลจากค่าสมัประสิทธิ5การไหลของวาล์วใต้ถัง
แตล่ะใบมีความแปรปรวนของคา่อยูใ่นช่วง -20% ถึง +20% ภายใต้สภาวะดําเนินงาน โดยตวัแปร
ปรับของกระบวนการนี �คือ แรงดนัไฟฟ้าซึ�งจะมีผลตอ่การเปลี�ยนแปลงอตัราการไหลของนํ �า และตวั
แปรควบคุมคือระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 โดยได้ศึกษาการควบคมุในสภาวะเฟส
ตํ�าสดุและไมมี่เฟสตํ�าสดุ ซึ�งการควบคมุระบบสี�ถงัได้ประยกุต์การควบคมุด้วยตวัควบคมุสี�แบบ คือ 
1.ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติโดยใช้ฟังก์ชนัเลียปู
โนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมที�พัฒนาขึ �นภายในกลุ่มวิจัย 2.ตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว 3.ตัวควบคุมเชิงทํานาย
แบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟ
เดียวและ 4.ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริม โดยผลการจําลองในสภาวะ
ตา่งๆสรุปได้ดงัตอ่ไปนี � 

5.1.1 การควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 ของระบบสี�ถงัสภาวะเฟสตํ�าสดุ  

  การควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 ของระบบสี�ถังที�สภาวะเฟส
ตํ�าสุดนั �นได้แบ่งการพิจารณาออกเป็นสองกรณีหลักคือ กรณีแรกเป็นการพิจารณาการควบคุม
ระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังและทําการเปรียบเทียบสมรรถนะในการ
ควบคมุระบบสี�ถงัระหวา่งตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะ
ในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวกับตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว และกรณีที�สองนั �นเป็นการ
พิจารณาการควบคุมระดับนํ �าภายในถังใบที� 1 และถังใบที� 2 ของระบบสี�ถังและทําการ
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เปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระบบสี�ถังระหว่างตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปร
เสริมกับตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชัน
เลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม  

โดยกรณีแรกนั �น พบว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวให้สมรรถนะในการควบคุมดีกว่าตวัควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชัน
เลียปโูนฟเดียว และตวัควบคมุทั �งสองสามารถจดัการกบัผลความไม่แน่นอนของสมัประสิทธิ5การ
ไหลของวาล์วได้ 

ส่วนกรณีที�สอง พบว่าตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมที�พัฒนาขึ �นภายในกลุ่มวิจัยให้
สมรรถนะในการควบคุมที�ดีกว่าตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม และตวัควบคมุทั �ง
สองสามารถจดัการกับผลความไม่แน่นอนของสมัประสิทธิ5การไหลของวาล์วได้เช่นเดียวกับกรณี
แรก 

5.1.2 การควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 ของระบบสี�ถงัสภาวะไมมี่เฟสตํ�าสดุ 

ในการควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 ของระบบสี�ถงัที�สภาวะไม่
มีเฟสตํ�าสดุนี �ก็เชน่กนั ได้แบง่การพิจารณาออกเป็น 2 กรณีเชน่เดียวกบัหวัข้อที�ผา่นมา 

โดยกรณีแรกนั �น พบว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐาน
ต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวให้สมรรถนะในการควบคุมดีกว่าตวัควบคุมเชิง
ทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชัน
เลียปโูนฟเดียว และตวัควบคมุทั �งสองสามารถจดัการกบัผลความไม่แน่นอนของสมัประสิทธิ5การ
ไหลของวาล์วได้แตไ่มส่ามารถจดัการกบัพฤตกิรรมการตอบสนองที�สภาวะไมมี่เฟสตํ�าสดุได้ 

ส่วนกรณีที�สอง พบว่าตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะ
ปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมที�พัฒนาขึ �นภายในกลุ่มวิจัยให้สมรรถนะในการ
ควบคุมที� ดีกว่าตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
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สถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม และตวัควบคมุทั �งสองนอกจาก
จะสามารถจัดการกับผลความไม่แน่นอนของสัมประสิทธิ5การไหลของวาล์วได้แล้วยังสามารถ
จดัการกบัพฤตกิรรมไมมี่เฟสตํ�าสดุของระบบสี�ถงัได้อีกด้วย 

5.1.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 ของระบบสี�
ถงัสภาวะเฟสตํ�าสดุ 

  การควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 ของระบบสี�ถงักรณีเฟสตํ�าสดุ
นั �น กรณีแรกตวัควบคมุทั �งสี�แบบสามารถทําการควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 
ให้เข้าสูค่า่เป้าหมายรวมถึงจดัการกบัพฤตกิรรมความไมแ่นน่อนของระบบได้เป็นอยา่งดี  

กรณีที�สองตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติให้สมรรถนะในการควบคมุที�กว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบน
พื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดไม่ว่าจะใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวหรือใช้
ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม 

กรณีที�สามตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติหรือตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สดุที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมนั �น มีสมรรถนะในการควบคมุ
ที�ดีกว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวทั �งบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกตแิละบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ 

5.1.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 ของระบบสี�
ถงัสภาวะไมมี่เฟสตํ�าสดุ 

  การควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบที� 2 ของระบบสี�ถงักรณีไม่มีเฟส
ตํ�าสดุนั �น กรณีที�แรกตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติ
ให้สมรรถนะในการควบคมุที�กว่าตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุไม่ว่าจะใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวหรือใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�ง
ขึ �นกบัตวัแปรเสริม 

กรณีที�สองตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติหรือตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
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สถานการณ์เลวร้ายที�สดุที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวนั �น สามารถจดัการกบัผลความไม่แน่นอนของ
สมัประสิทธิ5การไหลของวาล์วได้แตไ่ม่สามารถจดัการกบัพฤติกรรมการตอบสนองของระบบสี�ถงัที�
สภาวะไมมี่เฟสตํ�าสดุได้ 

กรณีที�สามตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติหรือตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สดุที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริมนั �น นอกจากจะสามารถจดัการ
กบัผลความไม่แน่นอนของสมัประสิทธิ5การไหลของวาล์วได้แล้ว ยงัสามารถจดัการกบัพฤติกรรม
การตอบสนองของระบบสี�ถงัที�สภาวะไมมี่เฟสตํ�าสดุได้อีกด้วย รวมถึงให้สมรรถนะในการควบคมุที�
ดีกว่าตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวทั �งบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกตแิละบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ 

ทางด้านเวลาที�ใช้ในการคํานวณนั �นสามารถสรุปได้ว่าเวลาที�ใช้ในการคํานวณใน
การควบคุมกรณีเฟสตํ�าสุดนั �นจะน้อยกว่าเวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคุมกรณีไม่มีเฟส
ตํ�าสุด เนื�องจากกรณีเฟสตํ�าสุดนั �นปัญหาที�ส่งผลตอ่สมรรถนะในการควบคมุมีเพียงผลของความ
ไมแ่นน่อนของคา่สมัประสิทธิ5การไหลของวาล์วเท่านั �น แตก่รณีไม่มีเฟสตํ�าสดุนั �นปัญหาที�ส่งผลตอ่
สมรรถนะในการควบคมุมีถึงสองปัญหาหลกั คือ ผลของความไม่แน่นอนของค่าสมัประสิทธิ5การ
ไหลของวาล์วและพฤติกรรมไม่มีเฟสตํ�าสุด ส่วนเวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคุมของตวั
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมนั �นมากกว่า
เวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคมุของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชนั
เลียปโูนฟเดียว เพราะตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับ
ตวัแปรเสริมนั �นจําเป็นต้องคํานวณหาขนาดของวงรียืนยงในแต่ละรอบการคํานวณด้วยจึงทําให้
เวลาในการคํานวณเพื�อทําการควบคุมนั �นเพิ�มขึ �นไปด้วย และเวลาที�ใช้ในการคํานวณในการ
ควบคุมของตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกตินั �น
มากกว่าเวลาที�ใช้ในการคํานวณในการควบคมุของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทน
บนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุด สาเหตุจากเงื�อนไขบงัคบัคงทนของตัว
ควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกตินั �นมากกว่าตวัควบคมุ
เชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สดุ 

แต่เนื�องจากการควบคุมระบบสี�ถังที�ค่าสัมประสิทธิ5การไหลของวาล์วมีความ
แปรปรวนอยู่ในช่วง -20% ถึง +20% นั �นแสดงผลการควบคมุระดบันํ �าภายในถงัใบที� 1 และถงัใบ
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ที� 2 ของระบบสี�ถังที�ดีกว่าโดยตวัควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติทั �งที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวและใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมเมื�อทํา
การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมไม่ชัดเจน จึงได้ทําการทดสอบควบคุมระบบสี�ถังที�ค่า
สมัประสิทธิ5การไหลของวาล์วมีความแปรปรวนอยู่ในช่วง -50% ถึง +50% เพื�อศกึษาถึงสมรรถนะ
ในการควบคุมของตัวควบคุมทั �ง 4 แบบ เพื�อเป็นการยืนยันถึงความถูกต้องและดีกว่าของ
สมรรถนะในการควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกตทิั �งที�ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียวและใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวัแปรเสริม  

เมื�อทําการควบคมุระบบสี�ถงัที�คา่สมัประสิทธิ5การไหลของวาล์วมีความแปรปรวน
อยู่ในช่วง -50% ถึง +50% พบว่าผลการควบคมุระดบันํ �าภายในถังใบที� 1 และถงัใบที� 2 ในทุก
กรณีนั �นมีผลเป็นเช่นเดียวกันกับการควบคมุระบบสี�ถังที�ค่าสมัประสิทธิ5การไหลของวาล์วมีความ
แปรปรวนอยูใ่นชว่ง -20% ถึง +20% แตเ่ห็นความแตกตา่งของสมรรถนะการควบคมุได้ชดัเจนขึ �น 

นอกจากนี �งานวิจยันี �ยงัได้ทําการศกึษาถึงรูปแบบการกระจายตวัของคา่ความไม่
แน่นอนทั �งในช่วง -20% ถึง +20% จากปกติและในช่วง -50% ถึง +50% จากค่าปกต ิ
นอกเหนือจากการกระจายตวัแบบสุม่ที�ได้ทําการควบคมุ โดยแบง่เป็น 3 รูปแบบคือ 1)การกระจาย
ตวัแบบปกติ 2)การกระจายตวัแบบเท่าเทียมกนั และ 3)คา่ปกติของสมัประสิทธิ5การไหลของวาล์ว 
พบว่าการแสดงผลสมรรถนะการควบคมุของตวัควบคมุทั �งสี�แบบจะเห็นความแตกต่างได้ชดัเจน
เมื�อไม่มีการกระจายตวัของค่าความไม่แน่นอนหรือไม่มีความแปรปรวนของค่าไม่แน่นอน โดย
สมรรถนะในการควบคุมของตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุน
สมรรถนะปกติทั �งที�ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวและใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ �นกับตวัแปรเสริมนั �น
ดีกว่าตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์
เลวร้ายที�สดุ เนื�องจากในการคํานวณหาคา่ตวัแปรปรับของตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบ
คงทนบนพื �นฐานต้นทุนสมรรถนะปกตินั �นคํานึงถึงค่าปกติของระบบจึงทําให้ได้ค่าตวัแปรปรับที�
ดีกวา่ซึ�งสง่ผลโดยตรงตอ่สมรรถนะในการควบคมุ  

โดยสรุปแล้ว ตวัควบคมุที�ให้สมรรถนะในการควบคมุที�ดีที�สุดนั �นคือ ตวัควบคุม
เชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื �นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ �นกบัตวั
แปรเสริมที�พฒันาขึ �นภายในกลุม่วิจยั 
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ภาคผนวก ก 
ชุดคาํสั�งที�ใช้ในการควบคุมระบบสี�ถังด้วยตัวควบคุมต่างๆ 

ในหวัข้อนี 
จะแสดงตวัอย่างชดุคําสั�งที�ใช้ในการควบคมุระบบสี�ถังด้วยตวัควบคมุ
ทั 
งสี�แบบคือ 1)ตัวควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื 
นฐานต้นทุนสมรรถนะใน
สถานการณ์เลวร้ายที�สดุใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟเดียว 2)ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทน
บนพื 
นฐานต้นทนุสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ 
นกบัตวัแปรเสริม 
3)ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื 
นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติใช้ฟังก์ชันเลียปู
โนฟเดียวและ 4)ตวัควบคมุเชิงทํานายแบบจําลองแบบคงทนบนพื 
นฐานต้นทนุสมรรถนะปกติโดย
ใช้ฟังก์ชนัเลียปโูนฟซึ�งขึ 
นกบัตวัแปรเสริม 

ก.1 ชุดคาํสั�งของตัวควบคุมเชิงทาํนายแบบจําลองแบบคงทนบนพื )นฐานต้นทุนสมรรถนะ
ในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวในการควบคุมระดับนํ )าของถังใบที� 1 
และถังใบที� 2 
yalmip('clear') 
clear all  
% Structured Quadruple tank 
a = 15.52;  % cross-section of the tanks[cm^2] 
rho = 1;    % density of water[g/cm^3] 

  
g = 981;    % gravity force[cm/s^2] 
% Minimumphase :[14.985, 0.599] 
% Nonminimum phase : [14.96, 7.345] 
h1s = 14.96;   % steady state water level of tank 1[m] 
h2s = h1s;   % steady state water level of tank 2[m] 
h3s = 7.345;  % steady state water level of tank 3[m] 
h4s = h3s;  % steady state water level of tank 4[m] 
% Minimumphase : gamma = 0.8 
% Nonminimumphase : gamma = 0.3 
gamma1 = 0.3;  % ratio of the flows (0 to 1)[minimumphase] 
gamma2 = gamma1;  % ratio of the flows (0 to 1)[minimumphase] 

  
kp=3.3; 

  
% cvmin = 0.20136 = -20%, cvmax = 0.314625 = +20% 
cvmin = 0.20136;   % +20% minimum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cvmax = 0.314625;  % -20% maximum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 

  
dT=1; 

  
% amin 
cv1n= -((((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1);  
cv3n= (((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT);       
cv2n= -((((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1);  
cv4n= (((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT);       
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cv3nn= -((((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1);  
cv4nn= -((((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1);  

  
% amax 
cv1x= -((((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1);  
cv3x= (((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT);       
cv2x= -((((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1);  
cv4x= (((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT);       
cv3xx= -((((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1);  
cv4xx= -((((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1);  

  
% Matrix B 
b11 = ((gamma1*kp)/a)*dT;     
b22 = ((gamma2*kp)/a)*dT;     
b32 = (((1-gamma2)*kp)/a)*dT;     
b41 = (((1-gamma1)*kp)/a)*dT;  

  
% initial state 
% Minimumphase :[-4.985, -0.599] 
% Nonminimum phase : [-4.96, -7.345] 
x0= [-4.96;-4.96;-7.345;-7.345]; 
x=x0; 
% Number of prediction loop 
f=10; 
N=f/0.1; 

  
% 
n=4;    % number of states 
p=2;    % number of inputs 

  
% Collect data for plot graph 
output=zeros(N,4); 
input=zeros(N,2); 

  
% pump voltages 
u=9.25; 

  
%Tuning parrameter 
QQ= [1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0]; 
R=[1 0;0 1]; 

  
% vertices 
A1 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A2 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A3 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A4 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A5 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A6 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A7 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A8 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A9 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A10 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A11 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A12 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A13 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A14 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
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A15 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A16 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
B=[b11 0; 0 b22; 0 b32; b41 0]; 
 for i = 1:N 

  
% Declare variable 
G=sdpvar(1,1); 
Y=sdpvar(p,n); 
Q=sdpvar(n,n); 
% 
I1=eye(n);  % number of states identity mactrix 
I2=eye(p);  % number of inputs identity mactrix 
% Derived constraints 
F=[Q>0]; 
F=[F,[Q (A1*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A1*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[Q (A2*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A2*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0];  
F=[F,[Q (A3*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A3*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[Q (A4*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A4*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0];  
F=[F,[Q (A5*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A5*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[Q (A6*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A6*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0];  
F=[F,[Q (A7*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A7*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[Q (A8*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A8*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0];  
F=[F,[Q (A9*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A9*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[Q (A10*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A10*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0];  
F=[F,[Q (A11*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A11*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[Q (A12*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A12*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0];  
F=[F,[Q (A13*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A13*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[Q (A14*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A14*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0];  
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F=[F,[Q (A15*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A15*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[Q (A16*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A16*Q+B*Y) Q 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0];  
% Invariant ellipsoid 
F=[F,[1 x0';x0 Q]>0]; 
%input constraint 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' Q]>0]; 
% solve 
solvesdp(F,G); 
% state feedback gain 
K=double(Y)*inv(double(Q))  ; 
% Simulation 
alpha =0; 
while alpha<cvmin 
    alpha =cvmax*rand; % uncertain parameter 
end 
cv(i)=alpha; 
% Dynamic matrix of system 
A = [-((((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1) 0 

(((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT) 0;0 -

((((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1) 0 

(((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT);0 0 -

((((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1) 0;0 0 0 -

((((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1)]; 
As=(A+B*K); 
%Collect data for plot graph 
output(i,1)=x(1); 
output(i,2)=x(2); 
output(i,3)=x(3); 
output(i,4)=x(4); 
input(i,1)=K(1,:)*x(:,1); 
input(i,2)=K(2,:)*x(:,1); 

  
% update state 
x = As*x ; 
x0=x; 
 end 
t=[0:0.1:f-0.1]; 
plot(t,output(:,1),'-',t,output(:,2),'-

.',t,output(:,3),'.',t,output(:,4),'--') 
%plot(t,input(:,1),'-',t,input(:,2),'-.') 

ก.2 ชุดคาํสั�งของตัวควบคุมเชิงทาํนายแบบจําลองแบบคงทนบนพื )นฐานต้นทุนสมรรถนะ
ในสถานการณ์เลวร้ายที�สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ )นกับตัวแปรเสริมในการควบคุมระดับ
นํ )าของถังใบที� 1 และถังใบที� 2 
yalmip('clear') 
clear all  
% Structured Quadruple tank 
a = 15.52;  % cross-section of the tanks[cm^2] 
rho = 1;    % density of water[g/cm^3] 

  
g = 981;    % gravity force[cm/s^2] 
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% Minimumphase :[14.985, 0.599] 
% Nonminimum phase : [14.96, 7.345] 
h1s = 14.985;   % steady state water level of tank 1[m] 
h2s = h1s;   % steady state water level of tank 2[m] 
h3s = 0.599;  % steady state water level of tank 3[m] 
h4s = h3s;  % steady state water level of tank 4[m] 
% Minimumphase : gamma = 0.8 
% Nonminimumphase : gamma = 0.3 
gamma1 = 0.8;  % ratio of the flows (0 to 1)[minimumphase] 
gamma2 = gamma1;  % ratio of the flows (0 to 1)[minimumphase] 

  
kp=3.3; 
% cvnominal = 0.2517 
% cvmin = 0.20136 = -20%, cvmax = 0.314625 = +20% 
cvmin = 0.20136;   % +20% minimum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cvmax = 0.314625;  % -20% maximum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 

  
dT=1; 

  
% amin 
cv1n= -((((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1);  
cv3n= (((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT);       
cv2n= -((((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1);  
cv4n= (((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT);       
cv3nn= -((((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1);  
cv4nn= -((((cvmin/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1);  

  
% amax 
cv1x= -((((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1);  
cv3x= (((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT);       
cv2x= -((((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1);  
cv4x= (((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT);       
cv3xx= -((((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1);  
cv4xx= -((((cvmax/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1);  

  
% Matrix B 
b11 = ((gamma1*kp)/a)*dT;     
b22 = ((gamma2*kp)/a)*dT;     
b32 = (((1-gamma2)*kp)/a)*dT;     
b41 = (((1-gamma1)*kp)/a)*dT;  

  
% initial state 
% Minimumphase :[-4.985, -0.599] 
% Nonminimum phase : [-4.96, -7.345] 
x0= [-4.985;-4.985;-0.599;-0.599]; 
x=x0; 
% Number of prediction loop 
f=10; 
N=f/0.1; 

  
% 
n=4;    % number of states 
p=2;    % number of inputs 

  
% Collect data for plot graph 
output=zeros(N,4); 
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input=zeros(N,2); 

  
% pump voltages 
u=9.25; 

  
%Tuning parrameter 
QQ= [1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0]; 
R=[1 0;0 1]; 

  
% vertices 
A1 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A2 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A3 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A4 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A5 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A6 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A7 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A8 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A9 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A10 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A11 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A12 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A13 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A14 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A15 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A16 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
B=[b11 0; 0 b22; 0 b32; b41 0]; 

  
for i = 1:N 

  
G=sdpvar(1,1); 
I1=eye(n);  % number of states identity mactrix 
I2=eye(p);  % number of inputs identity mactrix 
% 
g=sdpvar(n,n); 
% 
Y=sdpvar(p,n); 
% 
Q1=sdpvar(n,n); 
Q2=sdpvar(n,n); 
Q3=sdpvar(n,n); 
Q4=sdpvar(n,n); 
Q5=sdpvar(n,n); 
Q6=sdpvar(n,n); 
Q7=sdpvar(n,n); 
Q8=sdpvar(n,n); 
Q9=sdpvar(n,n); 
Q10=sdpvar(n,n); 
Q11=sdpvar(n,n); 
Q12=sdpvar(n,n); 
Q13=sdpvar(n,n); 
Q14=sdpvar(n,n); 
Q15=sdpvar(n,n); 
Q16=sdpvar(n,n); 
%c=[1 0;0 1]; 
F=[Q1>0]; 
F=[F,Q2>0]; 
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F=[F,Q3>0]; 
F=[F,Q4>0]; 
F=[F,Q5>0]; 
F=[F,Q6>0]; 
F=[F,Q7>0]; 
F=[F,Q8>0]; 
F=[F,Q9>0]; 
F=[F,Q10>0]; 
F=[F,Q11>0]; 
F=[F,Q12>0]; 
F=[F,Q13>0]; 
F=[F,Q14>0]; 
F=[F,Q15>0]; 
F=[F,Q16>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A1*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A2*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
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F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A3*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 



107 

F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A4*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A5*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A6*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A7*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A8*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A9*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q1 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q2 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q3 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q4 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q5 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q6 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q7 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q8 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q9 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q10 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q11 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q12 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q13 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q14 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q15 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A10*g+B*Y) 

Q16 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q1 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q2 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q3 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q4 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q5 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q6 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q7 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q8 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q9 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q10 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q11 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q12 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q13 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q14 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q15 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A11*g+B*Y) 

Q16 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q1 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q2 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q3 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q4 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q5 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q6 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q7 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q8 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q9 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q10 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q11 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q12 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q13 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q14 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q15 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A12*g+B*Y) 

Q16 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q1 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q2 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q3 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q4 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q5 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q6 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q7 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q8 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q9 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q10 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q11 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q12 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q13 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q14 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q15 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A13*g+B*Y) 

Q16 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q1 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q2 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q3 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q4 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q5 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q6 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q7 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q8 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q9 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q10 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q11 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q12 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q13 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 



116 

F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q14 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q15 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A14*g+B*Y) 

Q16 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q1 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q2 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q3 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q4 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q5 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q6 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q7 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q8 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q9 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q10 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q11 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q12 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q13 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q14 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q15 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A15*g+B*Y) 

Q16 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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% 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q1 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q2 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q3 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q4 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q5 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q6 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q7 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q8 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q9 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q10 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q11 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q12 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q13 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q14 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q15 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A16*g+B*Y) 

Q16 zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[1 x0';x0 Q1]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q2]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q3]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q4]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q5]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q6]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q7]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q8]>0]; 
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F=[F,[1 x0';x0 Q9]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q10]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q11]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q12]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q13]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q14]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q15]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q16]>0]; 
% 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q1]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q2]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q3]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q4]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q5]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q6]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q7]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q8]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q9]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q10]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q11]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q12]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q13]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q14]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q15]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q16]>0]; 
% 

  

  
%F=[F,[1 Y1;Y1' g1+(g1')-Q1]>0]; 
%F=[F,[1 Y2;Y2' g2+(g2')-Q2]>0]; 
%F=[F,[4 Y;Y' Q]>0]; 
%F=[F,c'*Q*c<[0.0225 0;0 0.0225]]; 
solvesdp(F,G); 
K=double(Y)*inv(double(g));    
% Simulation 
if i==1  
As=(A16+B*K); 
end 
if i==2 
As=(A1+B*K); 
end 
if i==3  
As=(A15+B*K); 
end 
if i==4 
As=(A2+B*K); 
end 
if i==5  
As=(A14+B*K); 
end 
if i==6 
As=(A3+B*K); 
end 
if i==7  
As=(A13+B*K); 
end 
if i==8 
As=(A4+B*K); 
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end 
if i==9  
As=(A12+B*K); 
end 
if i==10 
As=(A5+B*K); 
end 
if i==11  
As=(A11+B*K); 
end 
if i==12 
As=(A6+B*K); 
end 
if i==13  
As=(A10+B*K); 
end 
if i==14 
As=(A7+B*K); 
end 
if i==15  
As=(A9+B*K); 
end 
if i==16 
As=(A8+B*K); 
end 

  
output(i,1)=x(1); 
output(i,2)=x(2);  
output(i,3)=x(3); 
output(i,4)=x(4); 
input(i,1)=K(1,:)*x(:,1); 
input(i,2)=K(2,:)*x(:,1); 
x = As*x ; 
x0=x; 
 end 
 t=[0:0.1:f-0.1]; 
 plot(t,output(:,1),'-',t,output(:,2),'-

.',t,output(:,3),'.',t,output(:,4),'--') 
%plot(t,input(:,1),t,input(:,2)) 

ก.3 ชุดคาํสั�งของตัวควบคุมเชิงทาํนายแบบจําลองแบบคงทนบนพื )นฐานต้นทุนสมรรถนะ
ปกตใิช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวในการควบคุมระดับนํ )าของถังใบที� 1 และถังใบที� 2 
yalmip('clear') 
clear all  
% Structured Quadruple tank 
a = 15.52;  % cross-section of the tanks[cm^2] 
rho = 1;    % density of water[g/cm^3] 
%kp = 0.0000033;   % pump flow constant[cm^3/sV] 
g = 981;    % gravity force[cm/s^2] 
h1s = 14.96;   % steady state water level of tank 1[m] 
h2s = h1s;   % steady state water level of tank 2[m] 
h3s = 7.345;  % steady state water level of tank 3[m] 
h4s = h3s;  % steady state water level of tank 4[m] 
%v1s = 9.253397;     % steady state pump voltages 1[V]  
%v2s = 9.253397;     % steady state pump voltages 2[V] 
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gamma1 = 0.3;  % ratio of the flows (0 to 1)[minimumphase] 
gamma2 = gamma1;  % ratio of the flows (0 to 1)[minimumphase] 
cv = 0.2517; 
kp=3.3; 
% cvmin = -20%, cvmax = +20%, cvnominal = 0.2517 
cvmid = 0.2517; % nominal valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
% cvmin = 0.20136 = -20%, cvmax = 0.314625 = +20% 
cv1min = 0.20136;   % +20% minimum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv1max = 0.314625;  % -20% maximum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv2min = 0.20136;   % +20% minimum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv2max = 0.314625;  % -20% maximum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv3min = 0.20136;   % +20% minimum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv3max = 0.314625;  % -20% maximum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv4min = 0.20136;   % +20% minimum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv4max = 0.314625;  % -20% maximum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
dT=1; 

  
% amin 
cv1n= -((((cv1min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1);  
cv3n= (((cv3min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT);       
cv2n= -((((cv2min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1);  
cv4n= (((cv4min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT);       
cv3nn= -((((cv3min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1);  
cv4nn= -((((cv4min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1);  

  
% amax 
cv1x= -((((cv1max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1);  
cv3x= (((cv3max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT);       
cv2x= -((((cv2max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1);  
cv4x= (((cv4max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT);       
cv3xx= -((((cv3max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1);  
cv4xx= -((((cv4max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1);  

  
% amid 
amid11= -((((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1); 
amid13= (((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT); 
amid22= -((((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1); 
amid24= (((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT); 
amid33= -((((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1); 
amid44= -((((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1); 

  
% Matrix B 
b11 = ((gamma1*kp)/a)*dT;     
b22 = ((gamma2*kp)/a)*dT;     
b32 = (((1-gamma2)*kp)/a)*dT;     
b41 = (((1-gamma1)*kp)/a)*dT;  

  
% Robust_PDLF 
x0= [-4.96;-4.96;-7.345;-7.345]; 
x=x0; 

  

  
% Input voltages 
u=9.25; 
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QQ= [1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 0 0; 0 0 0 0]; 
R=[1 0; 0 1]; 

  
% nominal matrix 
A =[amid11 0 amid13 0;0 amid22 0 amid24;0 0 amid33 0;0 0 0 amid44]; 
% vertices 
A1 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A2 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A3 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A4 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A5 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A6 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A7 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A8 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A9 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A10 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A11 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A12 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A13 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A14 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A15 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A16 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
B=[b11 0; 0 b22; 0 b32; b41 0]; 
% 
n=4;    % number of states 
p=2;    % number of inputs 
% 
f=10; 
N=f/0.1; 
output=zeros(N,4); 
input=zeros(N,2); 
 for i = 1:N 

  
% Declare variable 
G=sdpvar(1,1); 
Y=sdpvar(p,n); 
Q=sdpvar(n,n); 
% 
I1=eye(n);  % number of states identity mactrix 
I2=eye(p);  % number of inputs identity mactrix 
% Derived constraints 
F=[Q>0]; 
F=[F,[Q (A*Q+B*Y)' ((QQ^0.5)*Q)' ((R^0.5)*Y)';(A*Q+B*Y) Q zeros(n,n) 

zeros(n,p);((QQ^0.5)*Q) zeros(n,n) G*I1 zeros(n,p);((R^0.5)*Y) 

zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 

  
% Lyapunov function 
F=[F,[Q (A1*Q+B*Y)';(A1*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A2*Q+B*Y)';(A2*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A3*Q+B*Y)';(A3*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A4*Q+B*Y)';(A4*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A5*Q+B*Y)';(A5*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A6*Q+B*Y)';(A6*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A7*Q+B*Y)';(A7*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A8*Q+B*Y)';(A8*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A9*Q+B*Y)';(A9*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A10*Q+B*Y)';(A10*Q+B*Y) Q]>0]; 
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F=[F,[Q (A11*Q+B*Y)';(A11*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A12*Q+B*Y)';(A12*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A13*Q+B*Y)';(A13*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A14*Q+B*Y)';(A14*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A15*Q+B*Y)';(A15*Q+B*Y) Q]>0]; 
F=[F,[Q (A16*Q+B*Y)';(A16*Q+B*Y) Q]>0]; 
% Invariant ellipsoid 
F=[F,[1 x0';x0 Q]>0]; 
%input constraint 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' Q]>0]; 
% solve 
solvesdp(F,G); 
% state feedback gain 
K=double(Y)*inv(double(Q))  ; 
% Simulation 
alpha =0.2517; 
while alpha<0.20136 
    alpha =0.314625*rand; % uncertain parameter 
end 
cv(i)=alpha; 
% Dynamic matrix of system 
As = [-((((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1) 0 

(((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT) 0;0 -

((((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1) 0 

(((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT);0 0 -

((((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1) 0;0 0 0 -

((((cv(i)/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1)]; 
Ass=(As+B*K); 
%Collect data for plot graph 
output(i,1)=x(1); 
output(i,2)=x(2); 
output(i,3)=x(3); 
output(i,4)=x(4); 
input(i,1)=K(1,:)*x(:,1); 
input(i,2)=K(2,:)*x(:,1); 

  
% update state 
x = Ass*x ; 
x0=x; 
 end 
t=[0:0.1:f-0.1]; 
plot(t,output(:,1),'-',t,output(:,2),'-

.',t,output(:,3),'.',t,output(:,4),'--') 
%plot(t,input(:,1),'-',t,input(:,2),'-.') 

 

ก.4 ชุดคาํสั�งของตัวควบคุมเชิงทาํนายแบบจําลองแบบคงทนบนพื )นฐานต้นทุนสมรรถนะ
ปกติใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ�งขึ )นกับตัวแปรเสริมในการควบคุมระดับนํ )าของถังใบที� 1 และ
ถังใบที� 2 
yalmip('clear') 
clear all  
% Structured Quadruple tank 
a = 15.52;  % cross-section of the tanks[cm^2] 
rho = 1;    % density of water[g/cm^3] 
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%kp = 0.0000033;   % pump flow constant[cm^3/sV] 
g = 981;    % gravity force[cm/s^2] 
h1s = 14.96;   % steady state water level of tank 1[m] 
h2s = h1s;   % steady state water level of tank 2[m] 
h3s = 7.345;  % steady state water level of tank 3[m] 
h4s = h3s;  % steady state water level of tank 4[m] 
%v1s = 9.253397;     % steady state pump voltages 1[V]  
%v2s = 9.253397;     % steady state pump voltages 2[V] 

  

  
gamma1 = 0.3;  % ratio of the flows (0 to 1)[minimumphase] 
gamma2 = gamma1;  % ratio of the flows (0 to 1)[minimumphase] 

  
kp=3.3; 
% cvmin = -20%, cvmax = +20%, cvnominal = 0.2517 
cvmid = 0.2517; % nominal valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
% cvmin = 0.20136 = -20%, cvmax = 0.314625 = +20% 
cv1min = 0.20136;   % +20% minimum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv1max = 0.314625;  % -20% maximum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv2min = 0.20136;   % +20% minimum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv2max = 0.314625;  % -20% maximum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv3min = 0.20136;   % +20% minimum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv3max = 0.314625;  % -20% maximum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv4min = 0.20136;   % +20% minimum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
cv4max = 0.314625;  % -20% maximum valve coefficience[gpm/sqrt(psi)] 
dT=1; 

  
% amin 
cv1n= -((((cv1min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1);  
cv3n= (((cv3min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT);       
cv2n= -((((cv2min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1);  
cv4n= (((cv4min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT);       
cv3nn= -((((cv3min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1);  
cv4nn= -((((cv4min/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1);  

  
% amax 
cv1x= -((((cv1max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1);  
cv3x= (((cv3max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT);       
cv2x= -((((cv2max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1);  
cv4x= (((cv4max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT);       
cv3xx= -((((cv3max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1);  
cv4xx= -((((cv4max/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1);  

  
% amid 
amid11= -((((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h1s)))*dT)-1); 
amid13= (((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT); 
amid22= -((((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h2s)))*dT)-1); 
amid24= (((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT); 
amid33= -((((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h3s)))*dT)-1); 
amid44= -((((cvmid/(2*a))*(sqrt((rho*g)/h4s)))*dT)-1); 

  
% Matrix B 
b11 = ((gamma1*kp)/a)*dT;     
b22 = ((gamma2*kp)/a)*dT;     
b32 = (((1-gamma2)*kp)/a)*dT;     
b41 = (((1-gamma1)*kp)/a)*dT;  
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% Robust_PDLF 
x0= [-4.96;-4.96;-7.345;-7.345]; 
x=x0; 

  

  
% Input voltages 
u=9.25; 

  
QQ= [1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 0 0; 0 0 0 0]; 
R=[1 0; 0 1]; 

  
% nominal matrix 
A =[amid11 0 amid13 0;0 amid22 0 amid24;0 0 amid33 0;0 0 0 amid44]; 
% vertices 
A1 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A2 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A3 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A4 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A5 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A6 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A7 =[cv1n 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A8 =[cv1n 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A9 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A10 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A11 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A12 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2n 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
A13 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4nn]; 
A14 =[cv1x 0 cv3n 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3nn 0;0 0 0 cv4xx]; 
A15 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4n;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4nn]; 
A16 =[cv1x 0 cv3x 0;0 cv2x 0 cv4x;0 0 cv3xx 0;0 0 0 cv4xx]; 
B=[b11 0; 0 b22; 0 b32; b41 0]; 
% 
n=4;    % number of states 
p=2;    % number of inputs 
% 
f=10; 
N=f/0.1; 
output=zeros(N,4); 
input=zeros(N,2); 
for i = 1:N 

  
G=sdpvar(1,1); 
I1=eye(n);  % number of states identity mactrix 
I2=eye(p);  % number of inputs identity mactrix 
% 
g=sdpvar(n,n); 
% 
Y=sdpvar(p,n); 
% 
Q1=sdpvar(n,n); 
Q2=sdpvar(n,n); 
Q3=sdpvar(n,n); 
Q4=sdpvar(n,n); 
Q5=sdpvar(n,n); 
Q6=sdpvar(n,n); 
Q7=sdpvar(n,n); 
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Q8=sdpvar(n,n); 
Q9=sdpvar(n,n); 
Q10=sdpvar(n,n); 
Q11=sdpvar(n,n); 
Q12=sdpvar(n,n); 
Q13=sdpvar(n,n); 
Q14=sdpvar(n,n); 
Q15=sdpvar(n,n); 
Q16=sdpvar(n,n); 
%c=[1 0;0 1]; 
F=[Q1>0]; 
F=[F,Q2>0]; 
F=[F,Q3>0]; 
F=[F,Q4>0]; 
F=[F,Q5>0]; 
F=[F,Q6>0]; 
F=[F,Q7>0]; 
F=[F,Q8>0]; 
F=[F,Q9>0]; 
F=[F,Q10>0]; 
F=[F,Q11>0]; 
F=[F,Q12>0]; 
F=[F,Q13>0]; 
F=[F,Q14>0]; 
F=[F,Q15>0]; 
F=[F,Q16>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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% 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 



133 

F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
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F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q1 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q2 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q3 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q4 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q5 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q6 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q7 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q8 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q9 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q10 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q11 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q12 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q13 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q14 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q15 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q16 (A*g+B*Y)' ((QQ^0.5)*g)' ((R^0.5)*Y)';(A*g+B*Y) Q16 

zeros(n,n) zeros(n,p);((QQ^0.5)*g) zeros(n,n) G*I1 

zeros(n,p);((R^0.5)*Y) zeros(p,n) zeros(p,n) G*I2]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q1 (A1*g+B*Y)';(A1*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q2 (A2*g+B*Y)';(A2*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q3 (A3*g+B*Y)';(A3*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q3]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q4 (A4*g+B*Y)';(A4*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q5 (A5*g+B*Y)';(A5*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q6 (A6*g+B*Y)';(A6*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q10]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q7 (A7*g+B*Y)';(A7*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q8 (A8*g+B*Y)';(A8*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q9 (A9*g+B*Y)';(A9*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q10 (A10*g+B*Y)';(A10*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
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F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q11 (A11*g+B*Y)';(A11*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q12 (A12*g+B*Y)';(A12*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q13 (A13*g+B*Y)';(A13*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q7]>0]; 
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F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q14 (A14*g+B*Y)';(A14*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q15 (A15*g+B*Y)';(A15*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q1]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q2]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q3]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q4]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q5]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q6]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q7]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q8]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q9]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q10]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q11]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q12]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q13]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q14]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q15]>0]; 
F=[F,[g+(g')-Q16 (A16*g+B*Y)';(A16*g+B*Y) Q16]>0]; 
% 
F=[F,[1 x0';x0 Q1]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q2]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q3]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q4]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q5]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q6]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q7]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q8]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q9]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q10]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q11]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q12]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q13]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q14]>0]; 
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F=[F,[1 x0';x0 Q15]>0]; 
F=[F,[1 x0';x0 Q16]>0]; 

  
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q1]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q2]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q3]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q4]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q5]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q6]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q7]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q8]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q9]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q10]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q11]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q12]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q13]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q14]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q15]>0]; 
F=[F,[[u^2 0;0 u^2] Y;Y' g+g'-Q16]>0]; 
% 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A1*g+B*Y);(A1*g+B*Y)' g+g'-

Q1]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A2*g+B*Y);(A2*g+B*Y)' g+g'-

Q2]>=0];     
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A3*g+B*Y);(A3*g+B*Y)' g+g'-

Q3]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A4*g+B*Y);(A4*g+B*Y)' g+g'-

Q4]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A5*g+B*Y);(A5*g+B*Y)' g+g'-

Q5]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A6*g+B*Y);(A6*g+B*Y)' g+g'-

Q6]>=0];     
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A7*g+B*Y);(A7*g+B*Y)' g+g'-

Q7]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A8*g+B*Y);(A8*g+B*Y)' g+g'-

Q8]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A9*g+B*Y);(A9*g+B*Y)' g+g'-

Q9]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A10*g+B*Y);(A10*g+B*Y)' 

g+g'-Q10]>=0];     
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A11*g+B*Y);(A11*g+B*Y)' 

g+g'-Q11]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A12*g+B*Y);(A12*g+B*Y)' 

g+g'-Q12]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A13*g+B*Y);(A13*g+B*Y)' 

g+g'-Q13]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A14*g+B*Y);(A14*g+B*Y)' 

g+g'-Q14]>=0];     
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A15*g+B*Y);(A15*g+B*Y)' 

g+g'-Q15]>=0]; 
F=[F,[[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1] (A16*g+B*Y);(A16*g+B*Y)' 

g+g'-Q16]>=0]; 
% 
%F=[F,[1 Y1;Y1' g1+(g1')-Q1]>0]; 
%F=[F,[1 Y2;Y2' g2+(g2')-Q2]>0]; 
%F=[F,[4 Y;Y' Q]>0]; 
%F=[F,c'*Q*c<[0.0225 0;0 0.0225]]; 
solvesdp(F,G); 
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K=double(Y)*inv(double(g));    
% Simulation 
if i==1  
As=(A16+B*K); 
end 
if i==2 
As=(A1+B*K); 
end 
if i==3  
As=(A15+B*K); 
end 
if i==4 
As=(A2+B*K); 
end 
if i==5  
As=(A14+B*K); 
end 
if i==6 
As=(A3+B*K); 
end 
if i==7  
As=(A13+B*K); 
end 
if i==8 
As=(A4+B*K); 
end 
if i==9  
As=(A12+B*K); 
end 
if i==10 
As=(A5+B*K); 
end 
if i==11  
As=(A11+B*K); 
end 
if i==12 
As=(A6+B*K); 
end 
if i==13  
As=(A10+B*K); 
end 
if i==14 
As=(A7+B*K); 
end 
if i==15  
As=(A9+B*K); 
end 
if i==16 
As=(A8+B*K); 
end 

  
output(i,1)=x(1); 
output(i,2)=x(2);  
output(i,3)=x(3); 
output(i,4)=x(4); 
input(i,1)=K(1,:)*x(:,1); 
input(i,2)=K(2,:)*x(:,1); 
x = As*x ; 
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x0=x; 
 end 
 t=[0:0.1:f-0.1]; 
 plot(t,output(:,1),'-',t,output(:,2),'-

.',t,output(:,3),'.',t,output(:,4),'--') 
%plot(t,input(:,1),t,input(:,2)) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 นายเปรมศกัดิ� ปนูทอง เกิดวนัที� 30 กนัยายน พ.ศ. 2528 มีภูมิลําเนาอยู่ในจงัหวดัระยอง 

สําเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนต้นจากโรงเรียนระยองวิทยาคมนิคมอสุาหกรรม จากนั 3นได้

เ ข้าศึกษาต่อในระดับประกาศนียบัตร วิชาชีพ สาขาวิชาไฟฟ้ากําลัง  แผนกช่างไฟฟ้า 

วิทยาลยัเทคนิคสัตหีบ ต่อจากนั 3นได้เข้าศึกษาในระดบัปริญญาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ โดยสําเร็จการในปี
การศกึษา 2550   และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรม

เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 
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