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 This work presents an application of robust model predictive control (RMPC) 
for linear parameter varying (LPV) system to a quadruple tank system. The quadruple 
tank system is a nonlinear multi-variable system with input and state constraints.  Zero 
of the system can be made both minimum phase and non-minimum phase.  A linear 
parameter varying model of the quadruple tank system is developed to be used in 
the controllers, while the full nonlinear model is used in a simulation. Three controllers 
including a Quasi-min-max RMPC, an RMPC based on parameter dependent 
Lyapunov function for linear parameter varying system, and an RMPC based on 
parameter dependent Lyapunov function with  control input perturbation are 
considered. The control performances of all controllers considered are compared 
and discussed. The results show that the RMPC based on parameter dependent 
Lyapunov function with control input perturbation give the best contr ol performance 
and achieves less conservative results than other controllers.  
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัระบบในโรงงานอุตสาหกรรมมีความซับซ้อนมากขึน้โดยขึน้กับต ัวแปร
หลายตวัแปร อาทิเช่น อุตสาหกรรมเคมี ปิโตรเคมี อุตสาหกรรมกระดาษ การควบคุมกระบวนการ
กลั่นน า้มนั เป็นต้น โดยตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model Predictive Control, MPC) หรือ
ที่รู้จกัอีกชื่อว่า receding horizon เป็นต ัวควบคุมที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในโรงงาน 
เนื่องจากตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองเป็นเทคนิคการควบคุมที่อาศ ัยแบบจ าลอง และ
ประยุกต์ใช้การออปติไมซ์เพื่อค านวณหาค่าตวัแปรปรับที่ เหมาะสม ซึ่งจะน าค่าที่ได้ไปใ ช้ในการ
ควบคุมกระบวนการให้ได้คา่เป้าหมายตามที่ต้องการ ทัง้ยังสามารถจัดการกับกระบวนการที่มี
หลายตวัแปรได้อย่างมีประสิทธิภาพ หลักการท างานของตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองอาศัย
ค่าการตรวจรู้ ณ เวลาปัจจุบนั จากนัน้ท าการออปติไมซ์หาค่าต ัวแปรปรับที่ เหมาะสมจ านวนหนึ่ง
ชุดที่ท าให้ระบบลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมาย โดยจะเลือกใช้ค่าตวัแปรปรบัเพียงค่าเดียวในการควบคุม และ
ที่เวลาถดัไปจะท าการวดัค่าการตรวจรู้ใหม่ เพื่อที่จะค านวณค่าต ัวแปรปรับชุดใหม่ในการควบคุม
กระบวนการ โดยส่วนใหญ่มักพบว่าแบบจ าลองที่ใช้ในการควบคุมระบบถูกอธิบายอยู่ในรูป
แบบจ าลองเชิงเส้น เนื่องจากเคร่ืองมือที่ ใช้ในการแก้ปัญหาออปติไมซ์ ถูกสร้างขึน้โดยอาศัย
พืน้ฐานทฤษฎีของระบบที่เป็นเชิง เส้น อาทิเช่นโปรแกรมเชิงเส้น (Linear programming, LP), 
โปรแกรมก าลังสอง (Quadratic programming, QP) เป็นต้น ซึ่งในความเป็นจริงแล้วระบบส่วน
ใหญ่ที่พบในโรงงานอุตาสาหกรรมมักเป็นระบบที่ มีความไม่เป็นเชิง เส้น ด ังนัน้ถ้าเราเลือกใช้
แบบจ าลองเชิงเส้นในการควบคุมระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นส่งผลให้สมรรถนะของตัวควบคุม
ลดลง ไม่สามารถควบคุมให้ระบบลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมาย ท าให้มีการวิจยัและพฒันาตัวควบคุมเพื่อใช้
จดัการกับระบบที่มีความไม่เป็นเชิง เส้น จึงมีการน าเสนอระบบเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการ
เปล่ียนแปลง (LPV system) ซึ่งพฒันาขึน้เพื่อจดัการกบัระบบที่มีความไม่เป็นเชิง เส้นโดยตรง โดย
การสร้างแบบจ าลองที่มีความไม่เป็นอยู่ในรูปแบบจ าลองเชิงเส้น เมทริกซ์ A และ B มีการ
เปล่ียนแปลงโดยขึน้กบัตวัแปรสเตตที่สามารถวดัค่าได้ ณ เวลาปัจจุบัน ท าให้แบบจ าลองที่ส ร้าง
ขึน้มีความใกล้เคียงกบัพฤติกรรมจริงของระบบ นอกจากนีย้ัง มีการพ ัฒนาตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองให้อยู่ในรูปตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองแบบไม่เป็นเชิง เส้น (Nonlinear Model 
Predictive Control, NMPC) ปัญหาที่พบของตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองแบบไม่เป็นเชิง เส้น
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ในเร่ืองของระยะเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหาออปติไมซ์เซชนัที่นานเกินไป อาจท าให้ระยะเวลาจริงที่
ใช้ในการค านวณหาค่าตวัแปรปรบัแต่ละรอบไม่เพียงพอ ทัง้นีต้ ัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
แบบไม่เป็นเชิงเส้นไม่สามารถรบัประกนัเสถียรภาพของระบบท าให้ผู้วิจยัมีความสนใจในระบบเชิง
เส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงมากกว่า พร้อมทัง้น าเสนอตวัควบคุม เชิงท านายแบบจ าลอง
ที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้า
ควบคุมที่ได้ วิจ ัยขึ น้ในกลุ่ มวิจัยในการประ ยุกต์ ใช้ กับระบบเชิงเ ส้นซึ่ง พารามิ เตอ ร์มีการ
เปล่ียนแปลงอีกด้วย 

ในงานวิจยันีต้้องการน าเสนอการประยุกต์ใช้ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มี
เง่ือนไขคงทนส าหรบักระบวนการที่พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาภายใต้ขอบเขตความ
ไม่แน่นอนของโพลีโทฟที่สร้างขึน้ เพื่อใช้ควบคุมระดบัน า้ภายในถงัของระบบส่ีถังโดยระบบส่ีถังที่
เลือกใช้ในงานวิจยัเป็นตวัแทนของระบบหลายตวัแปรที่มีปฎิสัมพทัต่อกนั และพฤติกรรมของระบบ
มีความไม่เป็นเชิงเส้น โดยตวัแปรปรบัของกระบวนการคือการปรบัค่าแรงด ันไฟฟ้าป้อนให้กลับปัม้
ตวัที่ 1 และ 2 ตวัแปรควบคุมของกระบวนการคือระดบัน า้ในถงัใบที่  1 และ 2 ในที่นีจ้ะพิจารณา
ระบบภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุดและสภาวะที่ ไม่มีเฟสต ่าสุดประยุกต์ใช้ต ัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมที่มีการรบกวน
สัญญาณเข้าควบคุมที่ได้วิจยัขึน้ในกลุ่มวิจัยโดยเปรียบเทียบสมรรถนะกับต ัวควบคุมก่ึงสูงสุด
ต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว และตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มี
เง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมในการควบคุมระบบภายใต้สภาวะ
ที่มีการเปล่ียนแปลงให้กลับสู่ค่าเป้าหมายที่ต้องการ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) ประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนกับ
ระบบเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง(LPV) ภายใต้จุดยอดความไม่
แน่นอนโพลีโทฟที่สร้างขึน้ในการควบคุมระดบัน า้ของระบบส่ีถงั   

2) สร้างแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง (LPV model) ของ
ระบบส่ีถงัได้ 
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3) ออกแบบตัวควบคุมส าหรับระบบส่ีถังภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด และ
สภาวะที่ไม่มีเฟสไม่สุดได้ 

4) เปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมระบบส่ีถัง  โดยการใช้ ต ัวควบคุมก่ึง
สูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว  (Quasi-Min-
Max Model Predictive Control, RCMPC with SLF) ต ัวควบคุมท านาย
แบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปร
เสริม (Robust constrained Model Predictive Control with parameter 
dependence lyapunov function, RCMPC with PDLF) ต ัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัว
แปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม (Robust constrained Model 
Predictive Control using parameter dependence lyapunov function 
with perturbation, RCMPC with PDLF+Perturbation)  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) แสดงแบบจ าลองส าหรบัระบบเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงใน 

 เทอมของสมการปริภูมิสถานะวิยุตที่ใช้ในงานวิจยัดงัต่อไปนี ้ 

)())(()())(()1( kukpBkxkpAkx   

 
 

โดยที่ xn
kx )( , un

ku )( และ yn
ky )( เป็นค่าของสเตต ณ เวลา

ที่ k, ค่าตวัแปรปรบั ณ เวลาที่ k และค่าการตรวจรู้ของสเตต x(k) ณ เวลาที่ 
k ตามล าดบั นอกจากนีใ้นระบบที่เป็นโพลีโทฟ  (polytope) ได้นิยาม Ω  
เป็นเซตขอบเขตของโพลีโทฟ  ]},[],...,,[],,{[ 2211 LL BABABACoΩ   และ 

L

L kpkpkpkp  )]()...(),([)( 21
 หมายถึงพารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลง 

(scheduling parameter) เป็นพารามิเตอร์ที่ขึน้กับต ัวแปรสเตต ในที่ นี ้
ก าหนดให้ )(kp  สามารถวดัค่าได้จริง ณ เวลาที่ k 



4 

 

2) ใช้โปรแกรม  MATLAB ในการแก้ปัญหาออปติไมเซชนั  

3) สามารถประยุกต์ใช้ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ื อนไขบังค ับคงทน

ในการควบคุมระบบเชิงเส้นที่พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงภายใต้จุดยอด

ความไม่แน่นอนโพลีโทฟส าหรบัควบคุมระดบัน า้ของระบบส่ีถงั 

4) สามารถประยุกต์ใช้ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทน

ในการควบคุมระบบส่ีถงัภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด และสภาวะที่ ไม่มีเฟส

ต ่าสุด 

5) เปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับ
คงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้า
ควบคุมที่ได้พฒันาขึน้ในกลุ่มวิจัยกับต ัวควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านาย
แบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียวและตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
ที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมภายใต้จุด
ยอดความไม่แน่นอนโพลีโทฟที่สร้างขึน้ 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการ
เปล่ียนแปลงกับระบบส่ีถังได้ พร้อมทัง้ประยุกต์ใช้ต ัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองแบบที่มีเง่ือนไขบงัคบัในการควบคุมระบบได้ 

2) ท าให้มีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัระบบส่ีถงัภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุดและ
สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด 



 
 

 

บทที่ 2 
งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
  เนื่องจากปัจจุบนักระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรมมีความซับซ้อนมากขึน้ ท า
ให้มีการพฒันาตวัควบคุมที่สามารถจดัการกบัระบบที่มีเง่ือนไขหลายตวัแปรให้มีประสิทธิภาพมาก
โดยตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model Predictive Control, MPC) เป็นต ัวควบคุมที่ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่ องจากตัวควบคุมเชิง ท านายแบบจ าล องเป็นเทคนิคที่อาศ ัย
แบบจ าลองที่สามารถจดัการกบัระบบที่มีเง่ือนไขหลายตัวแปรได้อย่างมีประสิทธิภาพ หลักการ
ท างานของตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง ณ เวลา t ท าการวดัค่าตวัแปรสเตต ค านวณหาค่าต ัว
แปรปรบัจ านวนหน่ึงชุดจากการแก้ปัญหาออปติไมซ์แบบออนไลน์ จากนัน้ประยุกต์ใช้ค่า ต ัวแปร
ปรบัเพียงตวัเดียวเท่านัน้ ณ เวลา t+1 ท าการค านวณหาค่าต ัวแปรปรับชุดใหม่โดยอาศัยข้อมูล
จากการวดั ณ เวลาใหม่ ถึงแม้ว่าตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองจะสามารถควบคุมระบบให้เข้า
สู่ค่าเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ในความเป็นจริงระบบส่วนใหญ่มักมีต ัวแปรรบกวนหรือ
พารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลองบางครัง้เป็นค่าที่ไม่แน่นอน ท าให้ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
มีข้อจ ากดัในการจดัการกับความไม่แน่นอนที่เกิดขึน้จากพารามิเตอร์เนื่องจากตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองเป็นตวัควบคุมที่อาศยัแบบจ าลอง ดงันัน้ถ้าพารามิเตอร์ที่ใช้มีความไม่แน่นอน
ท าให้แบบจ าลองมีความผิดพลาดส่งผลกบัสมรรถนะในการควบคุมระบบ ท าให้มีการวิจัยและ
พฒันาตวัควบคุมให้สามารถจดัการกบัความไม่แน่นอนของระบบ จึงได้มีการเสนอตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทน เพื่อรองรบักบัระบบที่มีความไม่แน่นอน โดยความไม่แน่นอนของระบบ
แบ่งออกเป็นสองประ เภทหลั กๆ  คื อ ค วามไม่แน่นอนแบบไร้ โค รงส ร้าง  (unstructured 
uncertainty) และความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ (parametric uncertainty) ซึ่งในงานวิจัยนี ้
สนใจความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์เป็นหลัก  

จากการศึกษางานวิจยัเก่ียวกบัตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนพบว่า โดย
ส่วนใหญ่แบ่งตวัควบคุมออกเป็น 2 แบบด้วยกนัคือตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบ
ออนไลน์ [1-4] และตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์  [5-6] ซึ่งต ัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทนท่ีมีการแก้ปัญหาออปติไมซ์แบบออนไลน์ให้ประสิทธิภาพในการควบคุม
ดีกว่าเนื่องจากค่าที่ใช้เป็นค่าจริงที่ได้จากการวัดต ัวแปรสเตต ณ เวลาปัจจุบัน เพื่อใช้ค านวณ
ปัญหาออปติไมซ์ในแต่ละรอบท าให้สามารถค านวณหาตวัแปรปรบัที่เหมาะสมกับกระบวนการ ใน
งานวิจยัของ Kothare และคณะ [1] ได้เสนอตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง คงทนที่อาศ ัย
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เทคนิคพืน้ฐานจากการควบคุมป้อนกลับสถานะในการค วบคุมระบบที่มีความไม่แน่นอน โดย
เทคนิคนีไ้ด้พฒันาและประยุกต์ปัญหาออปติไมซ์ให้อยู่ในรูปอสมการเมทริกซ์เชิง เส้นจุดประสงค์
เพื่อที่จะออกแบบกฎการป้อนกลับสถานะคงทน ณ เวลาการสุ่ม ที่ท าให้ค่าขอบเขตบนของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์มีค่าต ่าสุ ดภายใต้เ ง่ือนไขบัง ค ับสัญญาณเข้าควบคุมและสัญญาณออกของ
กระบวนการ และอาศยัทฤษฎีเลียปูโนฟเดียวช่วยในการรบัรบัประกนัเสถียรภาพของระบบ  

ต่อมางาน วิจัยของ  Cuzzola แล ะคณะ[2] ไ ด้เส นอตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริม  ส าหรับระบบเชิง
เส้นแปรผันตามเวลาภายใต้ความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ โดยพิจารณาตวัแปรเสริมขึน้กับความ
ไม่แน่นอนของจุดยอดแต่ละจุดบนโพลีโทฟ และใช้กฎการควบคุมแบบป้อนกลับสถานะในการ
ค านวณหาค่าแปรปรบัที่เหมาะสมในการควบคุมระบบ เปรียบเทียบผลที่ได้กับต ัวควบคุมใน [1] 
พบว่าตวัควบคุมที่พฒันาขึน้มาใหม่ให้ผลลัพธ์ที่อนุรกัษ์ลดลง สามารถจดัการกบัระบบที่มีความไม่
แน่นอนที่มีพิสัยกว้างกว่าเดิม  

 Tu Auh Tai และคณะ [3] ได้เสนอตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไข
บงัคบัคงทน ส าหรบัระบบเชิงเส้นแปรผันตามเวลาภายใต้ความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ ในการ
ออกแบบตวัควบคุมแบ่งความส าคญัเป็น 2 ส่วน คือ ในส่วนแรกเน้นการออกแบบกฎการควบคุม
แบบป้อนกลับสถานะคงทน ที่ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าต ่าที่ สุด โดยแปลงปัญหาการ
ออกแบบการป้อนกลับสถานะให้อยู่ในรูปปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดเชิงคอนเว็กซ์ และในส่วน
ที่สองเน้นการป้อนกลับสถานะซึ่งหาได้จากส่วนแรก ร่วมกบัต ัวแปรสถานะเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของตวัควบคุมที่ได้กบัตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว
ใน [1] พบว่าผลลัพธ์ที่ได้อนุรกัษ์ลดลงและให้ประสิทธิภาพการควบคุมที่ดีกว่าในการจัดการระบบ
ที่มีความไม่แน่นอน 

แต่ข้อเสียของตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออนไลน์คือใช้ระยะ
เวลานานในการแก้ปัญหาออปติไมซ์ จึงไม่เหมาะกับระบบที่ค านึงในเร่ืองระยะ เวลาเป็นส าค ัญ 
อาทิเช่น ระบบรกัษาความปลอดภับ ระบบควบคุมการบิน ท าให้มีการน าเสนอตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ขึน้มา  จากงานวิจัยของ Wan และคณะ [5] ได้พ ัฒนา
เง่ือนไขของตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองเพื่อลดปัญหาเร่ืองระยะเวลาในการค านวณปัญหา
ออปติ ไมซ์ เซชัน   โดยใช้แนวคิ ด จากการสร้าง วง รี ยืนยง เสภียรภาพ เชิง เ ส้ นก ากับ (an 
asymptotically stable invariance ellipsoid) ในการสร้างตารางออฟไลน์ อัลกอรึทึมของต ัว
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ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองแบบออฟไลน์ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ในส่วนแรกตัวควบคุมจะ
สร้างเซตของวงรียืนยงที่ขึน้กบัฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียวที่ เป็นไปได้ โดยเก็บค่าข้อมูลที่ได้จากการ
แก้ปัญหาออปติไมซ์เซชนัไว้ในตารางที่ส ร้างขึน้ ในส่วนที่สองเป็นการค านวณตัวแปรปรับ แบบ
ออนไลน์ วดัค่าตวัแปรสเตต ณ เวลา t จากนัน้ระบบจะค านวณหาตัวแปรปรับที่ เหมาะสมโดยใช้
ข้อมูลจากตารางออฟไลน์ที่สร้างขึน้ เปรียบสมรรถนะควบคุมกบัตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
แบบออนไลน์พบว่าสมรรถนะของตวัควบคุมทัง้สองต่างกันเพียงเล็กน้อย แต่ระยะเวลาในการ
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองแบบออฟไลน์น้อยกว่ามาก 

 ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา งานวิจยัส่วนใหญ่เร่ิมให้ความสนใจกับระบบเชิงเส้นซึ่ง
พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง โดยก าหนดให้พารามิเตอร์ที่เปล่ียนแปลงตามเวลาสามารถวัดค่า
ได้ โดยขึน้กบัตวัแปรสเตต ใช้หลักการ gain scheduling controller  ท าให้มีการสังเคราะห์ต ัว
ควบคุมส าหรบัระบบเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง ในงานวิจยัของ  Wada และคณะ[4] 
ท าการสังเคราะห์ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง  ส าหรับระบบเชิงเส้นที่พารามิเตอร์มีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลา โดยการประยุกต์ใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมในการการันตี
เสถียรภาพของระบบ เปล่ียนปัญหาออนไลน์ออปติไมซ์ให้อยู่ในรูปปัญหาออปติไมซ์เชิงคอนเวกซ์ที่
อยู่ในรูปเง่ือนไขอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น  

ในงานวิจยัของ Lu และ Arkun [7] ได้เสนอตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองแบบ
ใหม่ที่ประยุกต์ใช้กบัระบบเชิงเส้นที่พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง โดยหลักการของต ัวควบคุม
ก าหนดให้ ณ เวลาปัจจุบันต ัวแปรสเตตสามารถวัดค่าได้จริงและค านวณหาค่าต ัวแปรปรับที่
เหมาะสมได้โดยไม่ต้องพิจารณาถึงค่าความไม่แน่นอน ที่เวลาถดัไปพิจารณาระบบภายใต้ความไม่
แน่นอนของโพลีโทฟที่สร้างขึน้ และท าการค านวณหาค่าต ัวแปรปรับภายใต้ขอบเขตความไม่
แน่นอนของโพลีโทฟ ซึ่งผลการควบคุมที่ได้แสดงให้เห็นว่าผลลัพธ์อนุรักษ์ลดลงและการรันตี
เสถียรภาพโดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีเลียปูโนฟเดียว 

ในงานวิจยัของ Bumroongsri และคณะ[8] ได้เสนอการประยุกต์ใช้ตวัควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมที่มีการ
รบกวนสัญญาณเข้าควบคุม ส าหรบัระบบเชิงเส้นที่พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง โดยแบ่งอัลกอรึ
ทึมออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกท าการค านวณหาเมทริกซ์ป้อนกลับสถานะ (state feedback 
matrix) โดยการใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริม ในส่วนที่สองใช้วิธีการเพอร์เทอร์เบชัน
(perturbation)ในการค านวณหาค่า Coptimal บนตัวสัญญาณขาเข้าควบคุม ท าให้ต ัวควบคุมมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึน้ 
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ในส่ วนของง าน วิจัยที่ เก่ียว ข้องกับการประยุกต์ ใช้ต ัวควบคุมเชิง ท านาย
แบบจ าลองในการควบคุมระดบัน า้ของระบบส่ีถงั ซึ่งพิจารณาถึงความสัมพ ันธ์ที่มีปติสัมพ ันธ์กัน
ของการเปล่ียนแปลงระดับน า้ภายในถัง ส่ีใบ โดยแบ่งวงจรควบคุมออกเป็นสองวงจร (control 
loop)  ในงานวิจยั [9,10] ได้มีผู้ท าการศึกษางานวิจยัที่เก่ียวข้อง โดยใช้เป็นอุปกรณ์ส าหรับทดลอง
ในห้องปฏิบตัิการทางวิศวกรรมเคมีเพื่อใช้เป็นตวัแทนในการศึกษาระบบการควบคุมที่กระบวนการ
มีหลายตวัแปร รวมถึงมีขอบเขตของการควบคุมที่ต้องพิจารณา ในงานวิจัยของ Johansson [11] 
กล่าวถึงการควบคุมระดบัน า้ในระบบส่ีถงัซึ่งแสดงตวัอย่างการควบคุมแบบหลายตัวแปรไว้ และได้
อธิบายการท างานของระบบการควบคุมระด ับน า้ส่ีถังไว้อย่างละเอียดอีกด้วย โดยได้ศึกษาว่า
เสถียรภาพของกระบวนการระบบสามารถปรบัเปล่ียนได้จากการปรับสัดส่วนการไหลของน า้ผ่าน
วาล์วซึ่งอาจท าให้ค่าซีโร่ (zero) ของระบบมีเสถียรภาพ หรือไม่เสถียรภาพได้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 3 
ทฤษฎี 

 
 ในงานวิจยั [11] แสดงให้เห็นถึงวิธีการสังเคราะห์ต ัวควบคุมส าหรับระบบที่มี

ความไม่เป็นเชิงเส้น ที่มกัแสดงอยู่ในรูปสมการอนุพ ันธ์อันด ับที่หนึ่ง  ซึ่งจะใช้หลักการ  classical 
gain scheduling ในการสังเคราะห์ตวัควบคุมส าหรบัระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น  โดยส่วนใหญ่
แล้วทฤษฎีที่ใช้ในการสังเคราะห์ตวัควบคุมระบบไม่เป็นเชิง เส้นเป็นทฤษฎีพืน้ฐานของระบบเชิง
เส้น  ซึ่งในงานวิจยันีน้ าเสนอวิธีการ gain scheduling approach ของระบบไม่เป็นเชิง เส้นให้อยู่
ในรูปแบบของพารามิเตอร์เชิงเส้นที่มีการเปล่ียนแปลง โดยตวัแบบจ าลองที่มีความไม่เป็นเชิง เส้น
ถูกสร้างให้อยู่ในรูปแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงขึน้กบัตวัแปรสเตต 

 ข ัน้ตอนในการสังเคราะห์ตวัควบคุมระบบทีมีความไม่เป็นเชิงเส้น แบ่งออกเป็น  3 
ส่วนด้วยกนัคือ 

1. ขัน้ตอนในการสร้างแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง  

2. การสังเคราะห์ตวัควบคุมส าหรับระบบเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง 

3. การสร้างตวัควบคุมส าหรับระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น  

ซึ่งในงานวิจยันีส้นใจเนือ้หาในส่วนขัน้ตอนในการสร้างแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่ง
พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงเท่านัน้ ในส่วนของการสังเคราะห์ต ัวควบคุมระบบเชิงเส้นซึ่ง
พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงและการสร้างตวัควบคุมส าหรบัระบบที่มีความไม่เป็นเชิง เส้นจะไม่
ขอกล่าวถึง  

 
3.1 การสร้างแบบจ าลองเชิงเส้นซ่ึงพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง  

ในขัน้แรกก่อนที่เราจะสร้างแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง 
จะต้องพิจารณาหาความสัมพ ันธ์ ของพารามิ เตอร์ที่ มีควา มไม่เ ป็นเชิง เส้นในแบบจ าลอง 

),(
.

uxfx   โดยส่วนใหญ่แบบจ าลองไม่เป็นเชิงเส้นมกัเขียนอยู่ในรูปสมการปริภูมิสถานะแบบวิ
ยุตดงัต่อไปนี ้

  ,)()(
.

uBxAx                                                    (1)
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โดยที่   คือค่าพารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลงภายในขอบเขตโพลีโทฟ    ที่ส ร้างขึน้ การ
เปล่ียนแปลงของ   ขึน้กบัตวัแปรสเตต ณ เวลาปัจจุบัน  โดยคุณสมบัติที่ส าค ัญในการสร้าง
แบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงส าหรับระบบที่มีความไม่เ ป็นเชิง เส้นถูก
อธิบายไว้ดงัต่อไปนี ้  

1. แบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงที่ส ร้างขึน้พารามิเตอร์ต้องมี

เปล่ียนแปลงขึน้กบัตวัแปรสเตต ณ เวลาปัจจุบนัภายใต้ขอบเขตความไม่แน่นอนโพลี

โทฟที่ส ร้าง ขึน้   )(x   โดยจะอธิ บายความสัมพ ันธ์ ระห ว่างสมการ

แบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง ( LPV) และสมการของระบบที่มี

ความไม่เป็นเชิงเส้นอยู่ในรูปสมการปริภูมิสถานะแบบวิยุตดงัต่อไปนี ้ 

  ,)()(
.

uBxAx  
 

2. ความสัมพนัธ์ของตวัพารามิเตอร์ )(x  ขึน้กบัสัญญาณที่ได้จากการวดัเท่านัน้ 

3. ทราบค่าจริงของพารามิเตอร์ )(x ณ เวลาปัจจุบนั 

4. แบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง ( LPV) ควรมีความใกล้เคียง

พฤติกรรมของระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นมากที่สุด 

โดยคุณสมบตัิในข้อแรกของระบบเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง  (LPV) 
ต้องการอธิบายเพื่อสร้างความมัน่ใจว่าพฤติกรรมของระบบที่เกิดจากแบบจ าลองด ังกล่าวสามารถ
ใช้แทนพฤติกรรมของระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น ในส่วนของคุณสมบตัิข้อสองและสามต้องการ
แสดงให้เห็นว่า พารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลงเป็นค่าที่ได้จากการวดัและใช้ได้จริงในการควบคุม
และตวัควบคุมแบบป้อนกลับสถานะสามารถค านวณได้จากตัวควบคุมเชิง เส้นซึ่งพารามิเตอร์มี
การเปล่ียนแปลง (LPV controller) 

ในการสั งเคราะห์ต ัวควบคุมเชิง เ ส้นซึ่งพ ารามิเตอร์มีการ เปล่ียนแปลง ต ัว
พารามิเตอร์จะมีการเปล่ียนแปลงค่าได้อย่างอิสระภายในขอบเขตโพลีโทฟที่ส ร้างขึ น้ โดยตัว
ควบคุมนีจ้ะมีความแตกต่างกบัตวัควบคุมระบบที่มีความไม่เป็นเชิง เส้นตรงที่  เมทริกซ์  A และ B 
มีการเป ล่ียนแปล งโดยขึ น้กับต ัวแปรสเตตและ ณ  จุดที่ค่ าต ัวแปรสเตตเท่ากัน มี โอกาสที่
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แบบจ าลองที่ใช้จะเป็นแบบจ าลองเดียวกัน ท าให้แบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการ
เปล่ียนแปลงที่สร้างขึน้มีความเหมาะสมกว่าการสังเคราะห์ต ัวควบคุมแบบอ่ืนๆ โดยจะแสดง
ตวัอย่างในท าแบบจ าลองที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นให้อยู่ในรูปแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มี
การเปล่ียนแปลงตามตวัอย่างต่อไปนี ้
ตวัอย่างที่ 3.1 พิจารณาระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น 

uxx 23
.

                                                            (2) 
สามารถอธิบายอยู่ในรูประบบ LPV ได้ว่า 

}0{,2
.

Nuxx                                       (3) 
สมการที่ (2) และ (3) จะเท่ากนัก็ต่อเม่ือ เราก าหนดให้ 2x  ในสมการที่  (3) โดยให้ x มีการ
เปล่ียนแปลงในช่วง NxN   จะเห็นได้ว่าสมการที่  (3) มีความสัมพ ันธ์กับคุณสมบัติ
เบือ้งต้นในการสร้างแบบจ าลองของระบบเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงทัง้สามข้อที่
กล่าวไป ถ้าตวัแปรสเตตที่พิจารณาสามารถวดัค่าได้จริง ซึ่งเป็นการยืนยันว่าระบบของเรามีความ
ใกล้เคียงและสามารถใช้เป็นตวัแทนของระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น 
ตวัอย่างที่ 3.2 พิจารณาระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น 

)cos(
.

xx        (4) 
จากสมการจะเห็นได้ว่า ในแบบจ าลองของเรามีเทอมฟังก์ชนั cos(x) ซึ่งท าให้ระบบมีความไม่เป็น
เชิงเส้น ดงันัน้เราต้องจดัรูปสมการใหม่โดยการท าให้ระบบอธิบายอยู่ในรูประบบ LPV จะได้ว่า 

xx 
.

                                                                       (5) 
โดยที่   เป็นพารามิเตอร์ที่มี การเปล่ี ยนแปล ง (scheduling parameter) 

ก าหนด ให้ค่า  xx /)cos(  มีการ เป ล่ียนแปลง ในช่วง 9.0)(3.0  t  ซึ่ง เราจะได้
แบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงโดยที่มีพารามิเตอร์ที่มีความไม่เป็นเชิง เส้นอยู่
ภายใน 

 
3.2 ทฤษฎีพืน้ฐานเก่ียวกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองท่ีมีเงื่อนไขบังคับคงทน 

ระบบเชิ งเ ส้นซึ่ง พารามิเตอ ร์มีการ เป ล่ียนแปล งตามเวลาสามารถเขี ยน
แบบจ าลองอยู่ในรูปสมการปริภูมิสถานะแบบวิยุตแสดงดงัต่อไปนี ้







))](())(([

)(

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

kpBpkA

kCxy

kukpBkxkpAkx

                                       (6)  
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โดยที่ xn
Rkx ∈)( , yn

Rky ∈)( และ un
Rku ∈)(  เป็นค่าของสเตต ณ เวลาที่  k, ค่าการ

ตรวจรู้ของสเตต x(k) ณ เวลาที่ k และค่าตวัแปรปรับ ณ เวลาที่ k ตามล าดบั ในส่วนของตวัแปร 
nx, ny และ nu เป็นค่าจ านวนของสเตต จ านวนของค่าการตรวจรู้และจ านวนของตวัแปรปรับ
ตามล าดบั ส าหรบัระบบที่เชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง (LPV) จะก าหนดให้ )(k

สามารถวดัค่าได้จริง ณ เวลาปัจจุบนั เราเรียกว่า scheduling parameter มีการเปล่ียนแปลง
ขึน้กบัต ัวแปรสเตต นอกจากนี ้ ในระบบที่มีความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ จะมีการสร้างเซต
ขอบเขตความไม่แน่นอนหรือที่รู้จกัในชื่อโพลีโทฟ (Polytope) นิยามให้   แทนเซตขอบเขตของ
โพลีโทฟ  

]},[],...,{[ 11 LL BABACo                                                   (7) 
โดยที่ Co หมายถึงคอนเวกฮูล (Convex hull) และ ][ ii BA คือจุดยอดอนัดบัที่ i บนโพลีโทฟ
ของเซตขอบเขตความไม่แน่นอนโพลีโทฟตามรูปต่อไปนี  ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เซตขอบเขตความไม่แน่นอนโพลีโทฟ 
จากรูป 2.2 แสดงให้เห็นว่า ))](()),(([ kpBkpA  ที่มีการเปล่ียนแปลงภายในเซตขอบเขตของโพลี
โทฟที่สร้างขึน้ หาค่าได้จากสมการ 

][)(]))(())(([
1

jj

L

j

j BAkpkpBkpA 


                                (8) 

โดยที่  )(k ภายในเซตขอบเขตโพลี โทฟที่ ส ร้างขึ น้มีค่าในช่วงระหว่าง  1)(0  kp j   
ก าหนดให้ค่า )(k และ )(kx  สามารถวดัค่าได้จริง ณ เวลาที่  k  ค่าผลรวมทัง้หมดของจุด

ยอด 1)(
1




L

j

j kp  

[AL BL] [A2 B2] 

[Aj  Bj] …… 

[ A(p(k))  B(p(k)) ] 

[A1  B1] 
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จุดประสงค์หลักของตวัควบคุมต้องการหากฎการควบคุมป้อนกลับสถานะ  (state 
feedback regulation ) จากสมการ  ))(()( kxFku  ที่ ท าให้ ระบบตามสมการที่  (6) มี
เสถียรภาพและท าให้ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์มีค่าน้อยที่สุดตามสมการที่ (9)  ภายใต้ขอบเขตข้อจ ากัด
ของตวัแปรปรบั ตวัแปรเอาต์พุต และตวัแปรสเตต 

 
),(J min

1-m0,1,...,ik),i|u(k
kp


                                                            (9)  

 

ก าหนดให้  k ) .|iu ( kk)|iu(k)|()|()(J T

0

1 


RkikxQkikxk
p

i

T

p   แล ะ 

0Q1   , 0R   แทนเวกเตอร์น า้หนกัเพื่อเลือกผลการตอบสนองของกระบวนการ ในส่วนของ
งานวิจยัเราพิจารณาระบบในกรณีที่ค่า p  ซึ่ง เป็นการค านวณหาค่าต ัวแปรควบคุมระบบ
จนถึงอนนัต์ (infinite horizon MPC) โดยที่ขอบของตวัแปรปรบั และขอบเขตของตัวแปรควบคุม
แสดงไว้ตามสมการต่อไปนี ้
 

yj,j

uj,j

....n,, , jy)kik(y

....n,, , ju)kik(u

321

321

max

max




                                           (10)  

 
3.3 การควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียวในการ
ควบคุมระบบเชิงเส้นซ่ึงพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง (Quasi-min-max MPC with SLF)  

ในส่วนของหัวข้ อนีต้้ องการน า เสนอตัวค วบคุม ก่ึงสู งสุดต ่ าสุด เชิงท านาย
แบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว ส าหรบัระบบเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงจาก
งานวิจยั [7] พิจารณาตวัควบคุมภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามแนวแกนอนันต์  โดยฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ของระบบออกเป็น  2 ส่วน ในส่วนแรกก าหนดให้ ต ัวแปรสเตตสามวัดค่าได้จริง ณ 
เวลาปัจจุบนัและตวัแปรปรบัสามารถค านวณค่าได้โดยไม่ต้องพิจารณาถึงความไม่แน่นอนเชิง
พารามิเตอร์ ในส่วนที่สองจะค านวณปัญหาออปติไมซ์หาค่าต ัวแปรปรับโดยพิจารณาระบบ ณ 
เวลาถดัไปจนถึงอนนัต์ภายใต้ปัญหาน้อยสุดมากสุด (min-max problem) ภายใต้ความไม่แน่นอน
โพลีโทฟที่สร้างขึน้ ซึ่งสมการวตัถุประสงค์ของระบบแสดงไว้ตามสมการที่ (11) 

 
)(J)(J)(J 1N00 0

0 kkk
N 



   
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k)|iu(kk)|iu(k)|()|(  

k)|iu(kk)|iu(k)|()|(

T

1

T

0

0

0














RkikxQkikx

RkikxQkikx

Ni

T

N

i

T

   (11)   

         

เมทริกซ์ Q และ R แทนเมทริกซ์น า้หนกัโดยก าหนดให้มีค่ามากกว่าศูนย์เสมอ ( positive definite) 
และก าหนดให้ N0=0 ดงันัน้สามารถเขียนฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ตามแนวแกนอนนัต์ได้ดงัต่อไปนี  ้ 
 

)(J)|()|()|()|()(J 10 kkkRukkukkQxkkxk TT                    (12) 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการสร้างวงรียืนยง  (invariance set) ภายใต้ความแน่นอนของตวัควบคุมก่ึงสูงสุด

ต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว 
 

อัลกอรึทึม 3.3.1  


 )(),(

~
),|(,
min

kYkQkku
       (13) 

 
ภายใต้เง่ือนไข 
 

         0

00)|(

0)|(

)(
~

)|())(()|())((

1

2

1

2

1






























γIkkuR

γIkkxQ

kQkkukpBkkxkpA

                 (14) 
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           ...210

00)(

0)(
~

)(
~

)()(
~

)(
~

2

1

2

1 l,   ,, j

γIkYR

γIkQQ

kQkBYkQA

kQ

 
j































                     (15) 

 

ในส่วนของตวัแปรปรบั (Inputs) สามารถแบ่ง  

0U ออกเป็น 2 ส่วนคือ }),|({ 1

Ukku ดงันัน้
เง่ือนไขของตวัแปรป้อนเข้า (input constraints) สามารถเขียนได้ดงัต่อไปนี  ้
 

ujj njukku ,...,2,1,|)|(| max,                                                         (16) 

 ...210~
2

max uj,jjT n,, ju, with X
QY

X








 
                                     (17) 

 
ส าหรบัเง่ือนไขต ัวแปรขาออก (output constraints) สามารถพิจารณาตามสมการ ณ ช่วงเวลาการ
สุ่มตวัอย่างที่ k ตามสมการต่อไปนี  ้
 

1),|()|(  ikikCxkiky     (18) 
 

เราแบ่งตวัแปรขาออกเป็นสองส่วน }),|1({ 2

 Ykky และสามารถเขียนเง่ือนไขตัวแปรขาออก
ตามสมการที่ (19) และ (20) 
 

max||)|())(()|())(([|| ykkukpBkkxkpAC                                      (19) 

 ...210
)

~
(

)
~

(
~

2

max

l,,  j
yYBQAC

CYBQAQ

jj

TT

jj

















                      (20) 

 
ในการค านวณหาตวัแปรปรบัที่เหมาะสม จากที่ได้กล่าวไปแล้วว่า เราแบ่ง ต ัวแปร

ปรับออกเป็น 2 ส่วน ]),|([ 10

  UkkuU ในส่วนแรกค่าต ัวแปรปรับสามารถค านวณจาก
การอิมพลิเมนท์ระบบได้โดยตรง และในส่วนที่สอง 

1U ค านวณโดยการใช้สมการกฎการควบคุม
แบบป้อนกลับตามสมการ (22) โดยที่ค่า อัตราขยายป้อนกลับ ( feedback gain ) ค านวณจาก
สมการ ที่ (21) 
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)(
~

)()( 1 kQkYkF                                                              (21) 
 }1),|()()|({:)(1  ikikxkFkikukU                                      (22) 

 
อัลกอริทึมการควบคุมก่ึงสูงสุดต ่ าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว
(Quasi-min-max MPC with SLF) 

 ข ัน้ตอนที่ 1 : ณ เวลา k วดัค่าตวัแปร ( )x k k  
 ข ัน้ตอนที่  2 : ค านวณ 

, ,
min

Y Q
 ภายใต้เง่ือนไขสมการที่ (14)-(20) และค านวณค่า   1F k YQ  

 ข ัน้ตอนที่ 3 : ในการค านวณหาค่าตวัแปรปรับ ณ เวลา k สามารถค านวณตวัแปรปรบัออกมาได้   
                    และ 

1U ค านวณได้จากสมการ )|()()|( kikxkFkiku  น าไปควบคุมระบบ 
 ข ัน้ตอนที่ 4 : 1k k  และกลับเข้าสู่ข ัน้ตอนที่ 1 

 
 
3.4 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองท่ีมีเงื่ อนไขบังคับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซ่ึง
ขึน้กับตัวแปรเสริมในการควบคุมระบบเชิงเส้นซ่ึงพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง (RMPC 
with PDLF)  

 ในส่วนของหวัข้อนีต้้องการน าเสนอตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไข
บงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริม ส าหรบัระบบเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการ
เปล่ียนแปลงจากงานวิจยั [4] เค้าได้น าเสนอการสังเคราะห์ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่ต่อ
ยอดจากงานวิจัย [1] พิจารณาให้เมทริกซ์  Pj ที่ใช้รับประกันเสถียรภาพในสมการเลียปูโนฟ        
(V = xTPjx) ในแต่ละจุดยอดบนโพลีโทฟเป็นค่าใดก็ได้ที่ท าให้ได้ค่าอัตราขยาย (Gain)ที่ดีที่ สุด 
ภายใต้ขอบเขตเง่ือนไขที่ก าหนด ส่งผลให้มีจ านวนตวัแปรอิสระเพิ่มมากขึน้ พบว่าต ัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริม ให้สมรรถนะ
ที่ดีกว่าและผลลัพธ์อนุรกัษ์ลดลง ซึ่งตวัควบคุมจะท าการค านวณหาค่ากฎการป้อนกลับสถานะ
(state feedback control law) ที่เหมาะสมจากการแก้ปัญหาออปติไมซ์ภายใต้เง่ือนไขสมการที่ 
(24)-(27) ที่ท าให้ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในสมการที่ (9)  เป็นจริง ในส่วนถดัไปจะเป็นอลักอรึทึมและ
เง่ือนไขบงัคบัคงทนท่ีใช้ส าหรับต ัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วย
ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริม 
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อัลกอรึทึม 3.4.1 พิจารณาระบบตามสมการที่ (6)  ก าหนดให้ ณ เวลาที่   k เราทราบค่าต ัวแปร 
สเตต ( k)|x(k ), ค่าตวัแปรปรบัสูงสุดที่ป้อนเข้า ( maxy ), ค่าสูงสุดของต ัวแปรขาออก( maxu ), 
เมทริกซ์น า้หนกั Q และ R ที่มีค่ามากกว่าศูนย์เสมอ ( positive definite) นอกจากนีย้ังสมมติให้ 
พารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลง (scheduling parameter ,p(k)) สามารถวดัค่าได้จริง ณ เวลา k 
ค่า 0Yj  , 0G j  , 0QQ jj 

T และค่า   ที่น้อยที่สุดสามารถหาค่าได้จากการแก้ปัญหา
ออปติไมซ์ภายใต้เง่ือนไขต่อไปนี ้

      min                  γ  
jjj ,Q,Gγ,Y                                                           (23) 

ภายใต้เง่ือนไข 
 

L      ,j  ,  
Qx(k/k)

x(k/k)

j

T

...210
1

 s.t.    











                                      (24) 
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
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   (25) 
 

 ...21...210 2

max uh,hh

j

T

jj

T

j

j
n,, huL, X,j, 

QGGY

YX















        (26) 

 

yr,rr

j

T

jj

TT

jjj

jjj

n,r,yL, S,j

,  
QGGC)BYG(A

)BYGC(AS

...21 ...21

0 

2

max 














                                    (27) 
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จากการแก้ปัญหาออปติ ไมซ์  จะได้ค่ า jjjj QGYF  , , 1 น าค่ าที่ ได้ ไป
ค านวณหาค่าตวัแปรปรับที่ เหมาะสมจากสมการกฎการควบคุมแบบป้อนกลับสถานะ  (state 
feedback control law) ในการควบคุมกระบวนการให้ได้ค่าตามเป้าหมายที่ต้องการ  

0)|(1))(kF(k)|iu(k  ikikx                                      (28) 
โดยที่  เมทริกซ์แบบป้อนกลับสถานะ (state feedback matrix, F) ค านวณได้จากสมการ 





L

j

jF
1

j )(:1))(kF(  และค่า 1:  jjj GYF  โดยที่ j แทนจุดยอดแต่ละจุดบนโพลีโทฟ 

ตามรูปที่ 3.3  
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.3 แสดงค่าเมทริกซ์ป้อนกลับสถานะ Fj แต่ละจุดบนโพลีโทฟ 

 
อัลกอริทึมการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองท่ีมีเงื่อนไขบังคับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟ
ซ่ึงขึน้กับตัวแปรเสริม (RMPC with PDLF) 

  ข ัน้ตอนที่ 1 : วดัค่า ( )x k k  
 ข ัน้ตอนที่  2 : ค านวณ 

, ,

min
Y G Q j

 ภายใต้สมการที่ (24)-(27) ค านวณค่า 1:  jjj GYF  และ  

                      



L

j

jF
1

j )(:1))(kF(   

 ข ัน้ตอนที่ 3 : ประยุกต์ค่า )|(1))(kF(k)|iu(k kikx    ในการควบคุมระบบ 
 ข ัน้ตอนที่ 4 : 1k k  และกลับเข้าสู่ข ัน้ตอนที่ 1 

 
 

F2 

…… 

F1 

F3 

FL 

)( j
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3.5 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองท่ีมีเงื่ อนไขบังคับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซ่ึง
ขึน้กับตัวแปรเสริมท่ีมีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุมในการควบคุมระบบเชิงเส้นซ่ึ ง
พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง (RMPC with PDLF+PERTERBATION)  

 จากง านวิจัย [8] ต้องการน าเส นอการประยุกต์ ใช้ต ัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมโดยการรบกวน
สัญญาณเข้าควบคุม โดยอลักอริทึมในการค านวณหาค่ากฎการควบคุมแบบป้อนกลับสถานะที่
เหมาะสมของตัวควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ข ัน้ตอน ในส่วนแรกท าการค านวณหาค่าเมทริกซ์
ป้อนกลับสถานะโดยใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟที่ขึน้กบัตวัแปรเสริม ตามที่แสดงไว้ใน [4] และในส่วนที่
สองเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการเพอร์เทอร์เบชนั (perturbation) ในการค านวณหาค่า Coptimal บนตัว
สัญญาณขาเข้า ส่งผลให้ประสิทธิภาพของตวัควบคุมดีขึน้โดยพิสัยในการปรบัค่าตวัแปรปรับมีช่วง
การปรบัที่กว้างขึน้ ในการสร้างโพลีโทฟความไม่แน่นอนของตวัควบคุมนีท้ าได้ตามเง่ือนไขสมการ 
(29) โดยที่ p  เป็นค่าขอบเขตการเปล่ียนของพารามิเตอร์ที่มีความไม่แน่นอน  
 

                 })1())},(({,{))(( 1
))1((

1iκ
P

   ikpkxvertzzCokx ik

KK

ik

K ikp   
                                               }})({{ pkpcovert 



1κ
P                                               

                                               }})1({{2 pkpcovert 


κ
P   

                                               }})2({{ pikpcovert 


 1iκ
P                              (29)      

 

อัลกอรึทึม 3.4.1  
ขัน้ตอนท่ี 1: ณ เวลาที่ k สามารถวดัค่าต ัวแปรสเตต )(kx และแก้ปัญหาออปติไมซ์ภายใต้
เง่ือนไขสมการ(30)-(33)ที่ท าให้ได้ค่า  ที่น้อยที่สุดที่ท าให้เง่ือนไขดงักล่าวเป็นจริง   

      min                  γ  
jjj ,Q,Gγ,Y  

 

           L      ,j  ,  
Qx(k/k) j

...210
1

 s.t.    






 
                                         (30) 
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                       ...21...210
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2
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ljjj

j

T
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













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





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
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  (31) 

                                                                                                                                           

                   ...21...210 2

max uh,hh

j

T

jj

T

j

n,, huL, X,j, 
QGGY

X













          

(32) 
                                                                                                                                        

                  
yr,rr

j

T

jj

TT

jjj

n,r,yL, S,j

,  
QGGC)BYG(A

S

...21 ...21

0 

2

max 














                            (33)    

 

ในแต่ละรอบ สามารถค านวณค่าเมทริกซ์ป้อนกลับสถานะ (state feedback matrix, F) 

จากความสัมพนัธ์ในสมการ 



L

j

jF
1

j )(:1))(kF(  โดยที่ค่า 1  jjj GYF  

ขัน้ตอนท่ี 2: เป็นการรบกวนระบบด้วยวิธีการเพอร์เทอร์เบชันเพื่อที่จะหาค่า Coptimal จากค่า 

jjjj QGYF , , 1 ที่ค านวณได้จากขัน้ตอนที่  1 น าค่าที่ได้ไปใช้ในการสร้างเง่ือนไขในการ

ค านวณหาค่า   1

0
)/( 






N

iopt kikc  C  ที่ท าให้ iJ  มีค่าน้อยที่สุด 

                     




N

i

i
CJ

J
opti 0

 ,0
min                                        (34) 

ภายใต้เง่ือนไข 
 

            
 (x(k))χvertk)Nz(k

L , ,j, 
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J
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j

-

N















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...210
/

 s.t. 1

                                       (35) 

 

                  γJ N                                                                                                       (36)                                                                                                                                        

                  
 

   (x(k))χvertk)iz(k, N,h

,N,i, ui/k))c(ki/k)z(k(K

ik

Ku

h,hj





/...21

 1...10max

            (37)                                                                                                                                                      
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 

   (x(k))χvertk)iz(k, ....N,r
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Ky
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             ,110max
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
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/110
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2
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                               (39) 

 
ในการค านวณหาค่าตวัแปรปรับที่เหมาะสมของตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง

ที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับตวัแปรเสริมโดยการรบกวนสัญญาณเข้า
จากสมการกฎการควบคุมแบบป้อนกลับสถานะ (state feedback control law) ดงัต่อไปนี  ้

 

 FkpkpFkckxkpFku
L

j

jj



1

 )())(( ),()())(()(                    (40) 

 
อัลกอริทึมการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองท่ีมีเงื่อนไขบังคับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟ
ซ่ึงขึน้กับตัวแปรเสริมโดยการรบกวนสัญญาณขาเข้า                                          
(RMPC with PDLF+PERTURBATION)  

  ข ัน้ตอนที่ 1 : วดัค่า ( )x k k  
 ข ัน้ตอนที่  2 : ค านวณ 

, ,

min
Y G Q j

 ภายใต้สมการที่ (30)-(33) ค านวณค่า 1:  jjj GYF  และ  

                      



L

j

jF
1

j )(:1))(kF(   

ข ัน้ตอนที่ 3 : ค านวณหาค่า   1

0
)/( 






N

iopt kikc  C ที่ท าให้สมการ (34)มีค่าน้อยที่สุด 
                    ภายใต้เง่ือนไขสมการ (35)-(39) 
 ข ัน้ตอนที่ 4 : ค านวณหาค่า  kckxkpFku )()())(()(  และประยุกต์ค่าตวัแปรปรับที่ได้  
                     ในการควบคุมระบบ 
 ข ัน้ตอนที่ 4 : 1k k  และกลับเข้าสู่ข ัน้ตอนที่ 1 



 

 

บทที่ 4 

ระบบส่ีถัง 

 ในบทนีแ้สดงแบบจ าลองของระบบส่ีถงั โดยแบ่งเนือ้หาออกเป็น 3 ส่วน ในส่วน
ของหวัข้อ 4.1 อธิบายเก่ียวกบัโครงสร้างของระบบส่ีถงั และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ส่ีถงัที่ได้จากการท าดุลมวลสาร  ในส่วนหัวข้อ 4.2 แสดงวิธีการสร้างแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่ง
พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงส าหรบัระบบส่ีถงั และในส่วนหวัข้อสุดท้ายจะพูดถึงพารามิเตอร์ที่
ใช้ในระบบภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด และสภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด  

4.1 ระบบส่ีถัง 

 ระบบส่ีถงัเป็นระบบที่นิยมใช้เป็นต ัวแทนของกระบวนการที่มีหลายตัวแปร ซึ่ง
แบบจ าลองมีความไม่เป็นเชิงเส้น โดยโครงสร้างระบบส่ีถงัประกอบไปด้วย ถัง ส่ีใบที่มีขนาดเท่ากัน 
ป๊ัม 2 ตวั ทิศทางการไหลของน า้แสดงไว้ในรูป 4.1 ในที่นีต้ ัวแปรปรับของกระบวนการคือค่า
แรงดนัไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่ป๊ัมตวัที่ 1 และ 2 ตวัแปรควบคุมคือระดบัน า้ในถงัใบที่  1 และ 2 จากรูปที่ 
4.2 อตัราส่วนของน า้ที่ส่งจากป๊ัมไปยังถังคู่บนและถังคู่ ล่างโดยการปรับค่าวาล์วสามทาง  ทิศ
ทางการไหลของน า้จากป๊ัมตวัที่ 1 ถูกส่งไปยงัถงัใบที่ 1 และ 4 และทิศทางการไหลของน า้จากป๊ัม
ตวัที่ 2 ถูกส่งไปยงัถงัใบที่ 2 และ  3 ในการปรบัค่าสัดส่วนของวาล์วสามทางส่งผลให้ระบบเกิด
สภาวะที่มีเฟสต ่าสุดและสภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดโดยจุดประสงค์ของงานวิจัยต้องการน าเสนอการ
ประยุกต์ใช้ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขคงทนส าหรับกระบวนการที่พารามิเตอร์มี
การเปล่ียนแปลงตามเวลาภายใต้ขอบเขตความไม่แน่นอนของโพลีโทฟที่ส ร้างขึน้ เพื่อใช้ควบคุม
ระดบัน า้ภายในถงัของระบบส่ีถงัและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิง
ท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว , ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับ
ทนโดยใช้เลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริม และตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับ
คงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุมภายใต้สถา
วะที่ระบบมีการเปล่ียนแปลง 
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1 2

Water reservoir 

1 2

Tank 1 
Tank 2 

Tank 3 
Tank 4 

1,1 pumpq

1,1 )1( pumpq

2,2 pumpq

2,2)1( pumpq

1,outq 2,outq

3,outq 4,outq

Pump1 Pump2 

รูปท่ี 4.1 ระบบส่ีถงัและตวัแปรท่ีเกีย่วข้อง  
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From pump j 

j

j1

รูปที่ 4.3 แสดงทิศทางการไหลของน า้จากการปรบัค่าอตัราส่วนวาล์วสามทางตวัที่ j 
โดยสัดส่วนของน า้ที่ ป้อนเข้าขึน้กบัค่า  j   และค่า j1  

4.1 

jpumpj q ,

jpumpj q ,)1(  

jpumpq ,

jpumpq ,

j

(ข)  ทิศทางการไหลของน า้จาก
การปรับค่าวาล์วสามทางในที่นี ้
ก าหนดให้ค่าคงที่ )1,0(j  

(ก)  แสดงทิศทางการ
ป้อนค่าแรงดนัไฟฟ้า j  
ที่ป้อนให้แก่ป๊ัมตวัที่ j  

jpumpq ,

รูปที่ 4.2 สัญลักษณ์ที่ใช้ในรูปที่ 4.1 
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4.1.1  แบบจ าลองทางคณิตสาสตร์ของระบบส่ีถัง 

 ในส่วนหวัข้อ 4.1.1 อธิบายเก่ียวกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบส่ีถังที่
ได้จากการท าดุลมวลสารของระบบ ตามภาพที่ 4.1 ก าหนดให้ qpump,i และ qout,i แทนอัตราการไหล
ของน า้ที่ไหลเข้าถงัที่ i และอตัราการไหลของน า้ที่ไหลออกจากถังที่  i สามารถเขียนสมการในการ
หาปริมาตรของของเหลวที่เปล่ียนแปลงตามเวลาของระบบส่ีถงัได้ดงัต่อไปนี ้

 

ioutipump

i qq
dt

Vd
,,

)(



                                              (41) 

 
ก าหนดสมมุติฐานต่างๆส าหรบักระบวนการแสดงดงัต่อไปนี ้

1. ความหนาแน่นของน า้มีค่าคงที่ เท่ากบั 1000 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร 
2.  ขนาดของถงัทรงกระบอกทัง้ ส่ี ใบมีขนาดเท่ากัน มีพืน้ที่ หน้าต ัดเท่ากับ 80 ตาราง

เซนติเมตร 
3. อุณหภูมิของระบบไม่มีการเปล่ียนแปลง เนื่องจากการทดลองท าที่ อุณหภูมิห้องใน

ห้องปฏิบตัิการ 
4. เป็นระบบที่ของเหลวไม่อดัตวัและลักษณะการไหลเป็นแบบราบเรียบ 
5. ค่าแรงเสียดทานจากการไหลภายในท่อน้อยมาก 
6. ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกมีค่าคงที่  เท่ากับ 981 ตารางเซนติเมตรต่อ

วินาที 
 

จากสมการความสัมพนัธ์ในการปริมาตร V = Ah สามารถค านวณหาปริมาตร
ของระดบัน า้ภายในถงั โดยที่ hi แทนระดบัน า้ในถงัที่ i จากนัน้แทนค่าความสัมพ ันธ์สมการในการ
หาปริมาตรลงในสมการที่ (41) จดัรูปสมการใหม่ได้ 

ioutipump

i qq
dt

dh
A ,,                                                            (42) 

จากสมการ Bernoulli’s Law ส าหรบัระบบที่ของเหลวไม่อดัตวั  แสดงดงัต่อไปนี ้

.
2

1 2 constghp w                                                       (43) 

ก าหนดให้ที่บริเวณผิวของน า้ค่า ( 0w ) และบริเวณพืน้ผิวใต้ถังแต่ละใบ (h=0)  ด ังนัน้เรา
สามารถเขียนสมการอตัราการไหลของน า้ที่ไหลออกจากท่อตามสมการต่อไปนี ้  

hgooq iwiout 2,,                                                      (44) 
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ในงานวิจยัต้องการควบคุมระดบัน า้ในถงัใบที่ 1 และ 2 โดยการปรบัค่าแรงด ันไฟฟ้าป้อนเข้าสู่ ป๊ัม 
ตามสมการ ipipump kq ,  ใช้ในการค านวนหาอัตราการไหลของน า้จากป๊ัมที่ป้อนเข้าสู่ระบบ  
ตารางที่ 4.1 แสดงอตัราการไหลของน า้ที่ป้อนจากป๊ัมตวัที่ 1 และ 2 เข้าสู่ระบบ  
 

 ถงัใบที่ 1 ถงัใบที่ 2 ถงัใบที่ 3 ถงัใบที่ 4 

ปัม้น า้ต ัวที่  1  - -  

ปัม้น า้ต ัวที่  2 -   - 

ตารางที่ 4.1 อตัราการไหลเข้าของน า้ที่เกิดจากป๊ัมน า้ตวัที่ 1 และ 2  
 

จากสมการ  42 สามารถเขียนสมการสมดุลมวลสารรอบถงัแต่ละใบได้ดงัต่อไปนี ้
ส าหรบัถงัใบที่ 1  

1,3,1,1
1

wwpump ooq
dt

dh
A                                                      (45) 

1311
1 22 hgohgok

dt

dh
A p                                         (46) 

)
1

()22( 1311
1

A
hgohgok

dt

dh
p                                (47) 

ส าหรบัถงัใบที่ 2 

2,4,2,2
2

wwpump ooq
dt

dh
A                                                    (48) 

2422
2 22 hgohgok

dt

dh
A p                                       (49) 

)
1

()22( 2422
2

A
hgohgok

dt

dh
p                           (50) 

ส าหรบัถงัใบที่ 3 

 
3,2,2

3 )1( wpump oq
dt

dh
A                                                        (51) 

322

3 2)1( hgok
dt

dh
A p                                                    (52) 

)
1

()2)1(( 322

3

A
hgok

dt

dh
p  

                                       
(53) 

 

1 1pk v   1 11 pk v 

2 2pk v   2 21 pk v 



27 
 

 

 
ส าหรบัถงัใบที่ 4 

4,1,1
4 )1( wpump oq

dt

dh
A                                                         (54)

 

411
4 2)1( hgok

dt

dh
A p                                                   (55) 

)
1

()2)1(( 411
4

A
hgok

dt

dh
p  

                                      
(56) 

สรุปสมการสมดุลมวลสารของระบบกระบวนการส่ีถงัจากสมการที่ (47),(50),(53) และ (56) 

)
1

()22( 13111
A

hgohgokh p 


                             (57) 

)
1

()22( 24222
A

hgohgokh p 


                               (58) 

 )
1

()2)1(( 3223
A

hgokh p 


                                           (59) 

)
1

()2)1(( 4114
A

hgokh p 


                                          (60) 

 
 โดยที่      A        คือ พืน้ที่หน้าตดัของถงัที่ i 
                      Vi        คือ ปริมาตรของน า้ในถงัที่ i

 

          hi        คือ ระดบัความสูงของน า้ในถงัที่ i 
          qpump,i  คือ อตัราการไหลของน า้ขาเข้าระบบถงัที่ i 
          qout,I    คือ อตัราการไหลของน า้ขาออกจากระบบถงัที่ i 
          o        คือ พืน้ที่หน้าตดัของท่อใต้ถงั 

          g        คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก  
          kp       คือ ค่าคงที่การไหลของป๊ัม 
         i        คือ สัดส่วนในการปรบัวาล์วสามทางตวัที่ i 
         i        คือ แรงดนัไฟฟ้าที่ป้อนให้กบัป๊ัมตวัที่ i 
 

4.2  วิธีการสร้างแบบจ าลองเชิงเส้นซ่ึงพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงของระบบส่ีถัง  

จากทฤษฎีในบทที่ 3 เก่ียวกบัการสร้างแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการ
เปล่ียนแปลง( LPV system)  โดยพารามิเตอร์ที่เปล่ียนแปลงจะเรียกว่า scheduling parameter มี
การเปล่ียนแปลงขึน้กบัตวัแปรของสเตต ภายใต้ขอบเขตของโพลีโทฟที่สร้างขึน้ รูปแบบสมการเชิง
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เส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง (LPV) ที่พบบ่อยแสดงอยู่ในรูปปริภูมิสถานะแบบวิยุต ด ัง
สมการต่อไปนี ้

 pBuxpAx ,)(                                               (61) 
 

จากแบบจ าลองที่มีความไม่เป็นเชิง เส้นของระบบส่ี ถังตามสมการ (57)-(60) 
สามารถจดัรูปใหม่ให้อยู่ในรูปแบบสมการปริภูมิสถานะ โดยจัดเทอม ih  ที่ มีความไม่แน่นอน
เนื่องจากมีความไม่เป็นเชิงเส้นใส่ในเมทริกซ์ A ดงันัน้จะได้แบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการ
เปล่ียนแปลง (LPV) ตามสามการดงัต่อไปนี ้
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 (62) 

 
ในที่นีต้วัแปรสเตต hi แทนระดบัน า้ในถงัที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามล าด ับ ก าหนดให้ 

)(kp  เป็นพามิเตอร์ที่สามารถวัดค่าได้จริง  ณ เวลาปัจจุบัน ขึน้กับต ัวแปรสเตต มีชื่อเรียกว่า
พารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลง (scheduling parameter) โดยมีค่าเปล่ียนแปลงภายใต้ขอบเขต
ของโพลีโทฟที่สร้างขึน้ ซึ่งในงานวิจยัพิจารณาขอบเขตช่วงการเปล่ียนแปลงค่าตามความสูงของถัง
แต่ละใบในช่วง 0 ถึง 30 เซนติเมตรตามงานวิจัยของ Morari และคณะ[9] ซึ่งจากสมการ (62) 
สังเกตว่าเฉพาะเมทริกซ์  A ที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาเพราะมีเทอมของพารามิเตอร์ที่มีความ
ไม่แน่นอนเนื่องจากแบบจ าลองมีความไม่เป็นเชิงเส้น ( ih )โดยมีการเปล่ียนแปลงขึน้กับต ัวแปรส
เตต ณ เวลาปัจจุบันแล ะเมทริกซ์  B เป็นค่าคงที่  จากนัน้อาศ ัยวิธีการ Euler’s Forward 
Differential ในการจดัรูปแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงของระบบส่ีถัง จาก
สมการ (62) ให้อยู่ในรูปของสมการปริภูมิสถานะแบบวิยุต ซึ่งมีรูปแบบสมการดงันี ้

 
           (63 ) 
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แทนค่าสมการ (63) ลงในสมการ (62) ก าหนดให้เวลาที่ใช้ในการสุ่มเท่ากบั 24 วินาทีจ ัดรูปสมการ
ใหม่จะได้      































































































































2

1

1

2

2

1

4

3

2

1

4

3

42

31

4

3

2

1

0
)1(

)1(
0

0

0

)(

)(

)(

)(

)(

2
1000

0
)(

2
100

)(

2
0

)(

2
10

0
)(

2
0

)(

2
1

)1(

)1(

)1(

)1(





















A

t
A

t
A

t
A

t

ih

ih

ih

ih

ihA

gto

ihA

gto

ihA

gto

ihA

gto

ihA

gto

ihA

gto

ih

ih

ih

ih

p

p

p

p

(64) 
จากสมการ (64) ท าให้อยู่ในรูปของรูปตัวแปรเบ่ียงเบน  (diviation form) โดย

ก าหนดให้     ,, issii hhh    
jssjj vvv ,  โดยที่   ih   และ jv  เป็นต ัวแปรที่อยู่ในรูปค่า

เบ่ียงเบน ส่วน 
issh ,
 และ issv ,   คือตวัแปรในสภาวะคงตัว โดยที่ต ัวแปร  i = 1, 2, 3, 4 แทนถังที่ 

และตวัแปร  j = 1,2  แทนตวัแปรปรับที่  ตามล าด ับ จัดรูปสมการใหม่ จะได้สมการเชิง เส้นซึ่ง
พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงในรูปแบบวิยุตดงัต่อไปนี ้
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 (65) 
 ผลของพฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่ได้จากการแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์มี

การเปล่ียนแปลง (LPV model) ถูกแสดงไว้ในส่วนของบทที่ 5   
 
4.3  ระบบภายใต้สภาวะท่ีมีเฟสต ่าสุดและสภาวะท่ีไม่มีเฟสต ่าสุด 

ในส่วนของหวัข้อ 4.3 จะพูดถึงพารามิเตอร์ที่ใช้ในกรณีต่างๆ และการปรับค่า
วาล์วสามทางมีผลต่อระบบในการเกิดสภาวะที่มีเฟสต ่าสุดและสภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดโดยตาราง
ที่ 4.2  และ 4.4 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง และตารางที่ 4.3 แสดงระด ับน า้ที่สภาวะ
คงตวั ของระบบวงเปิด ในที่นีก้ าหนดให้ P- แสดงถึงสภาวะการด าเนินงานที่ระบบส่ีถังมีพฤติกรรม
เฟสต ่าสุดและ P+ แสดงถึงสภาวะด าเนินงานของระบบส่ีถงัมีพฤติกรรมไม่มีเฟสต ่าสุด 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่สถานะคงตัวในกรณีที่ระบบในสภาวะเฟสต ่าสุดและระบบใน
สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด 
 P- P+ 

])[,( ,2,1 cmhh ssss  (14.98, 14.98) (15.0, 15.0) 

])[,( ,4,3 cmhh ssss  (1.35,1.35) (7.35, 7.35) 

])[,( ,2,1 Vvv ssss  (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,   (0.7, 0.7) (0.3, 0.3) 
 

ตารางท่ี 4.3 ความสูงของน า้เร่ิมต้นในถงัแต่ละใบที่ในกรณีต่างๆ 

ถงัที่ 
ความสูงของน า้เร่ิมต้นภายใต้สภาวะที่มี

เฟสต ่าสุด (เซนติเมตร) 
ความสูงของน า้เร่ิมต้นภายใต้สภาวะที่

ไม่มีเฟสต ่าสุด(เซนติเมตร) 

1 10 18 
2 10 18 
3 1 18 
4 1 18 

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าคงที่ต่างๆของกระบวนการ 

 
สัญลักษณ์ ค่าคงที่ หน่วย 

พืน้ที่หน้าตดัของถงั A  80 cm2 
ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก g  981 cm/s2 
ค่าคงที่การไหลของปัม้แต่ละตวั 

pk  3.3 cm3/sV 
พืน้ที่หน้าตดัของท่อใต้ถงั o 0.178 cm2 

 
 
 



31 
 

 

การควบคุมระดบัน า้ของระบบส่ีถงัภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุดและสภาวะที่ ไม่มี
เฟสต ่าสุดเกิดจากการปรบัทิศทางของวาล์ว 1  และ 2  ตามรูป 4.1 โดยก าหนดให้วาล์วทัง้สอง
ฝ่ังปรบัค่าเท่ากนั งานวิจยัของ Johansson และคณะ [11]  ได้อธิบายเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ในการ
ปรับค่าสัดส่วนของ วาวล์ส ามทางว่าผ ลรวมจากการปรับค่าสัด ส่วนวาล์วสามทาง ในช่วง 

10 21    ระบบส่ีถงัจะเกิดกรณีที่ไม่มีเฟสต ่าสุดและถ้าผลรวมจาการปรับค่าสัดส่วนวาล์ว
สามทางอยู่ในช่วง 21 21    ระบบส่ีถงัจะเกิดกรณีที่มีเฟสต ่าสุด โดยทิศทางการไหลของน า้
จะไหลเข้าสู่ถงัคู่ล่างมากกว่าถังคู่บน  ในที่นีก้ าหนดให้ระบบภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด ค่า 

7.021    ทิศทางการไหลของน า้จะไหลเข้าถงั 1 และ 2 มากกว่าถัง  3 และ 4 การควบคุม
ระบบสามารถท าได้ง่าย เพราะสามารถปรบัค่าอตัราการไหลที่ป้อนเข้าสู่ระบบจากป๊ัมทัง้สองต ัวได้
โดยตรง และทิศทางการไหลของน า้จากถงั 3 และ 4 ส่งผลต่อการควบคุมน้อยมาก ในส่วนกรณีที่

ระบบภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดก าหนดให้ค่า 3.021    ทิศทางการไหลของน า้จะไหล
เข้าสู่ถงัคู่บนมากกว่า ดงันัน้ในการควบคุมระด ับน า้ในถัง  1 และ 2 ท าได้ยากกว่า เนื่องจากการ
ปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าที่ป้อนแก่ป๊ัมมากและน้อยเกิน ส่งผลท าให้เกิดการตอบสนองตรงกันข้าม 
(inverse response) ในขณะที่ต้องการควบคุมปริมาณน า้ในถงัคู่ล่าง ก็ต้องคอยระวังไม่ให้ระด ับ
น า้ในถงัคู่บนล้นออกจากถงัด้วย ลักษณะการควบคุมท าได้ยาก เพราะขึน้กบัตวัแปรหลายตัว  
 
 



 

 

บทที่ 5 

ผลการจ าลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

ในส่วนผลการจ าลองและวิเคราะห์ข้อมูลในบทนีป้ระกอบไปด้วย 3 ส่วนด้วยกัน 
ส่วนแรกแสดงผลการจ าลองของระบบส่ีถงัภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุดและสภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด
โดยหวัข้อ 5.1 พูดถึงพฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นแสดงผลที่ได้จากแบบจ าลอง
ในกรณีที่ระบบไม่มีตวัควบคุมระบบ จากนัน้เปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบกับแบบจ าลอง เชิง
เส้นซึ่งพารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลงที่สร้างขึน้ ( LPV model) ในส่วนหัวข้อ 5.2 แสดงผลที่ได้
จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลีย
ปูโนฟเดียว, ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่ง
ขึน้กบัตวัแปรเสริม และตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปู
โนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม ในส่วนของหวัข้อสุดท้ายสรุปผลของ
ระยะเวลาในการค านวนแก้ปัญหาออปติไมซ์ของตวัควบคุมแต่ละตวัควบคุม 

5.1 พฤติกรรมของระบบส่ีถังภายใต้สภาวะท่ีมีเฟสต ่าสุดและสภาวะท่ีไม่มีเฟสต ่าสุด 

ในงานวิจยัได้พิจารณาแบบจ าลองของระบบส่ีถงัที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นในกรณี
ที่ไม่มีต ัวควบคุมทัง้ในสภาวะที่มีเฟสต ่าสุดและสภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด ท าการป้อนค่าแรงดนัไฟฟ้า
ให้กบัป๊ัมตวัที่ 1 และ 2 เท่ากบั 9.25 โวลท์ พฤติกรรมของระบบที่ได้จากแบบจ าลองแสดงในหวัข้อ
ต่อไปนี  ้

5.1.1 พฤติกรรมของระบบส่ีถงับนแบบจ าลองที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น 

จากรูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างของระบบส่ีถงัที่ใช้เป็นตวัแทนของระบบที่มีหลายตัว
แปรซึ่งงานวิจยัได้ท าการควบคุมระด ับน า้ในถังใบที่  1 และถังใบที่  2 โดยพิจารณาระบบส่ีถัง
ภายใต้สภาวะ  2 สภาวะด้วยกนั คือ 1ระบบส่ีถังภายใต้สภาวะเฟสต ่าสุด  2)ระบบส่ีถังภายใต้
สภาวะไม่มีเฟสต ่าสุดโดยพฤติกรรมที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบส่ีถังในกรณีที่ระบบไม่มีต ัว
ควบคุมแสดงในรูปที่ 5.1 ตามล าดบั 
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รูปที่ 5.1 แสดงพฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่ได้จากแบบจ าลองที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น  ภายใต้สภาวะ
ที่มีเฟสต ่าสุดของถงัใบที่ 1 และ 2 

จากรูปที่ 5.1 แสดงพฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่ได้จากแบบจ าลองที่มีความไม่เป็น
เชิงเส้น ภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุดของถงัใบที่ 1 และ 2 โดยก าหนดให้ระดบัน า้เร่ิมต้นเท่ากับ 0.1 
เซนติเมตร และจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัป๊ัมทัง้สองตวัเท่ากนัเท่ากบั 9.25 โวลต์ ในกรณีที่ระบบเป็น
ระบบวงเปิดระดบัน า้ในถงัใบที่ 1 และ 2 เข้าสู่ภาวะสถานะคงตัวที่ระด ับความสูงของน า้ 14.98 
เซนติเมตร และระดบัน า้ในถงัใบที่ 3 และ 4 เข้าสู่ภาวะสถานะคงตวัที่ระด ับความสูงของน า้ 1.35 
เซนติเมตร เนื่องจากการปรบัค่าวาล์วสามทาง  i  เท่ากบั 0.7 ท าให้ทิศทางการไหลของน า้ไหล
เข้าสู่ถงัใบที่ 1 และ 2 มากกว่า ถงัใบที่ 3 และ 4 ซึ่งสอดคล้องกบัพฤติกรรมของระบบส่ีถังภายใต้
สภาวะเฟสต ่าสุด โดยระดบัน า้ในถงัคู่ล่างมีระดบัสูงกว่าระดบัน า้ในถงัคู่บน ในส่วนรูปที่  5.2 แสดง
พฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่ได้จากแบบจ าลองที่มีความไม่เป็นเชิง เส้น  ภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟส
ต ่าสุดของถงัใบที่ 1 และ 2 
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รูปที่ 5.2 แสดงพฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่ได้จากแบบจ าลองที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น  ภายใต้สภาวะ
ที่ไม่มีเฟสต ่าสุดของถงัใบที่ 1 และ 2 

ในกรณีของระบบภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดทิศทางการไหลของน า้ขึน้กับการ
ปรบัค่าวาล์วสามทางโดยก าหนดให้ค่า  i  เท่ากบั 0.3 ระดบัน า้เร่ิมต้นของถงัใบที่  1, 2, 3 และ 4 
เท่ากบั 18 เซนติเมตร จ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัป๊ัมทัง้สองตวัเท่ากันเท่ากับ 9.25 โวลต์ ทิศทางการ
ไหลของน า้จะไหลเข้าสู่ถงัใบที่ 3 และ 4 มากกว่าถงัใบที่ 1 และ 2 ท าให้การควบคุมระด ับน า้ในถัง
ใบที่ 1 และ 2 ท าได้ยากเนื่องจากการปรบัค่าตวัแปรปรบัขึน้กบัระดบัความสูงของน า้ในถังคู่บน ท า
ให้การปรบัค่าค่าแรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายแก่ป๊ัมมีขอบเขตที่จ ากดั จากรูปในช่วงแรกระดับน า้ภายในถังที่ 
1 และ 2 มีแนวโน้มสูงขึน้และในนาทีที่ 1 แนวโน้มของระดบัน า้ค่อยๆลดลงจนลู่เข้าสู่ภาวะสถานะ
คงตวัที่ระดบัความสูงของน า้เท่ากบั 15 เซนติเมตร และระดบัความสูงของน า้ภายในถังที่  3 และ 4 
เท่ากบั 7.35 เซนติเมตร เนื่องจากทิศทางการไหลของน า้เข้าสู่ถงัคู่บนมากกว่า ท าให้ระด ับน า้ของ
ถงัคู่บนเพิ่มสูงขึน้ส่งผลให้น า้ไหลลงจากถงัคู่บนลงสู่ถงัคู่ล่างเร็วขึน้ตามความสัมพ ันธ์จากสมการ 

iout ghoq 2  ท าให้ในช่วงแรกทิศทางการไหลของน า้ที่ไหลเข้าสู่ถงัคู่ล่างเพิ่มสูงขึน้จนถึงเวลา
หนึ่งระดบัน า้ในถงัคู่ล่างลู่เข้าสู่ภาวะสถานะคงตวัในทิศทางที่ตรงกันข้าม  เราจะเรียกพฤติกรรมที่
เกิดขึน้ในลักษณะนีว่้าการตอบสนองตรงกนัข้าม (inverse response) ซึ่งมกัจะพบในระบบที่ไม่มี
เฟสต ่าสุด 
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5.1.2 พฤติกรรมของระบบส่ีถงับนแบบจ าลองพารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 

ในส่วนของหวัข้อนีน้ าเสนอแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลง
ตามเวลาที่ส ร้างขึน้เพื่อใช้เป็นต ัวแทนพฤติกรรมของระบบส่ีถังที่มีความไม่เป็นเชิง เส้น โดย
แบบจ าลองที่ส ร้างขึน้แสดงอยู่ในรูปแบบของสมการปริภูมิสถานะแบบวิยุตโดย ก าหนดให้
ช่วงเวลาการสุ่มตวัอย่างเท่ากบั 24 วินาที เปรียบเทียบพฤติกรรมที่ได้จากแบบจ าลองที่ส ร้างขึน้กับ
แบบจ าลองของระบบส่ีถงัที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น ภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุดของถงัใบที่  1 และ 2
ในรูปที่ 5.3 และ 5.4 ตามล าดบั 

 

รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่ได้จากแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์ที่มีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลากบัพฤติกรรมของระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด
ของถงัใบที่ 1  
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รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่ได้จากแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์ที่มีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลากบัพฤติกรรมของระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด
ของถงัใบที่ 2 

จากรูปที่  5.3 และ 5.4 แสดงให้เห็นพฤติกรรมของระบบส่ีถังที่ เกิดขึน้จาก
แบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาที่ส ร้างขึน้ ระด ับน า้ในถังใบที่  1 
และ 2 ลู่เข้าสู่ภาวะสถานะคงตวัที่ระดบัความสูงของน า้ 14.98 เซนติเมตร และระดับน า้ในถังที่  3 
และ 4 ลู่เข้าสู่ภาวะสถานะคงตวัที่ระดบัความสูงของน า้ 1.35 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ระด ับ
ความสูงของน า้เร่ิมต้นในถังเท่ากับ 0.1 เซนติเมตร พฤติกรรมที่เกิดขึน้มีลักษณะใกล้เคียงกับ
แบบจ าลองที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบส่ีถงั แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่ส ร้างขึน้สามารถใช้
เป็นตวัแทนของระบบส่ีถงัได้ 
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รูปที่ 5.5 เปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่ได้จากแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์ที่มีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลากบัพฤติกรรมของระบบที่มีความไม่เป็นเชิง เส้นภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟส
ต ่าสุดของถงัใบที่ 1 

 

รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่ได้จากแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์ที่มี การ
เปล่ียนแปลงตามเวลากบัพฤติกรรมของระบบที่มีความไม่เป็นเชิง เส้นภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟส
ต ่าสุดของถงัใบที่ 2 
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จากรูปที่ 5.5 และ 5.6 แสดงพฤติกรรมของระบบส่ีถงัที่ได้จากแบบจ าลองเชิงเส้น
ซึ่งพารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด ที่ เกิดขึน้ ในช่วงแรก
ระดบัน า้ในถงัใบที่ 1 และ 2 มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ จนถึงนาทีที่ 1 แนวโน้มของระด ับน า้เร่ิมลดลงจนลู่
เข้าสู่ภาวะสถานะคงตวัที่ระดบัความสูงของน า้ 15 เซนติเมตร และถงัใบที่ 3 และ 4 ระด ับน า้ลู่ เข้า
สู่ภาวะสถานะคงตวั ที่ระดบัความสูงของน า้ 7.35 เซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกับแบบจ าลองไม่เป็น
เชิง เส้นของระบบส่ีถังที่ เสนอไปในหัวข้อก่อนหน้านี  ้แสดงใ ห้เห็นว่าแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่ ง
พารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลงที่สร้างขึน้สามารถใช้เป็นตวัแทนของระบบส่ีถงัได้  

5.2 ผลการควบคุมของระบบส่ีถังในกรณีต่างๆ 

ในงานวิจยัท าการศึกษาการควบคุมระบบส่ีถงัซึ่ง เป็นต ัวแทนของระบบที่มีหลาย
ตวัแปรโดยจะพิจารณาระบบภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด และสภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดในที่นีท้ าการ
ควบคุมระดบัน า้ในถงัใบที่ 1 และ 2 โดยใช้ตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วย
ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว, ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปู
โนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริม และตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วย
ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุมที่พ ัฒนาขึน้ในกลุ่มวิจัย
ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมทัง้สามภายใต้สภาวะที่ ระบบถูกรบกวนในกรณีต่างๆ 
แสดงดงัต่อไปนี ้

5.2.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมแบบต่างๆ ภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด 

ผลการควบคุมระดบัน า้ในถงัที่ 1 และ  2 ด้วยตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านาย
แบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว, ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทน
ด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริม และตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับ
คงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม แสดงไว้ใน
รูปที่  5.7 และรูปที่  5.8 โดยแสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมในรูปตัวแปร
เบ่ียงเบน (diviation form) จากรูปพบว่าตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทน
ด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุมให้ผลการควบคุมดี
ที่สุด รองลงมาเป็นตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟ
ซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมและตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟ
เดียว ตามล าดบั  การพิจารณาเสถียรภาพของระบบของตัวควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านาย
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แบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเ ลียปูโนฟเดียว  จะพิจารณาโดยใ ช้ทฤษฎีเลี ยปูโนฟ จากสมการ
ความสัมพ ัน ธ์                                                                                                               เมทริกซ์ P 
ที่ใช้ในการรบัประกนัเสถียรภาพของระบบต้องมีค่ามากกว่าศูนย์ (positive definite) และสามารถ
รบัประกนัเสถียรภาพทุกจุดยอดบนโพลีโทฟ    ซึ่งในความเป็นจริง เมทริกซ์   P ที่ใช้รับประกัน
เสถียรภาพให้กบัระบบในแต่ละจุดยอดบนโพลีโทฟที่ส ร้างขึน้ไม่จ าเป็นจะต้องเป็นเมทริกซ์   P 

เดียวกนั ท าให้มีคนเสนอตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลีย
ปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่พิจารณาเมทริกซ์   Pi แต่ละจุดยอดบนโพลีโทฟเป็นค่าอะไรก็ได้ที่
ทฤษฎีเลียปูโนฟสามารถรบัประกนัเสถียรภาพให้กบัระบบและยังท าให้ค านวณหาค่าอัตราขยาย
(Gain)ที่ดีที่สุดที่ให้ได้ค่า   ที่น้อยที่สุดภายใต้ขอบเขตเง่ือนไขที่ก าหนด ส่ง ผลให้จ านวนตัวแปร
อิสระที่ใช้ในการค านวณตวัแปรปรบัมากขึน้ดงันัน้ในการค านวณหาค่าต ัวแปรปรับต ัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองที่ มีเง่ื อนไขบัง ค ับคงทนด้ วยฟั งก์ชัน เลียปูโนฟซึ่ง ขึน้กับต ัวแปรเสริม มี
ประสิทธิภาพดีว่าตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว  และ
เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟ
ซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม พบว่าตวัควบคุมด ังกล่าวมีประสิทธิภาพ
ดีที่สุดเนื่องจากอลักอรึทึมในการค านวณหาค่าต ัวแปรปรับของกฎการควบคุม (Control law) มี
เทอมของ Coptima เพิ่มเข้าไปท าให้สามารถปรบัค่าตวัแปรปรบัในพิสัยที่กว้างขึน้ โดยกราฟจะลู่ เข้าสู่
ศูนย์ได้เร็วที่สุด  ในที่นีก้ าหนดให้ระดบัน า้เร่ิมต้นในถังใบที่  1 และ 2 เท่ากับ 10 เซนติเมตร และ
ระดบัน า้เร่ิมต้นในถงัใบที่ 3 และ 4 เท่ากบั 1 เซนติเมตร ช่วงเวลาในการสุ่มต ัวอย่างเท่ากับ  24 
วินาที แสดงผลของพฤติกรรมของระบบอยู่ในรูปตวัแปรเบ่ียงเบน (diviation form) ดงัต่อไปนี ้
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รูปที่ 5.7 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบต่างๆ ในรูปตัวแปรเบ่ียงเบน 
(diviation form) ภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุดของถงัใบที่ 1 

รูปที่ 5.8 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบต่างๆ  ในรูปตัวแปรเบ่ียงเบน 
(diviation form) ภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุดของถงัใบที่ 2 



41 
 

 

 

รูปที่ 5.9 แสดงผลการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมขาเข้าที่ป้อนแก่ป๊ัมตวัที่ 1 ของต ัวควบคุมแบบ
ต่างๆ ในรูปตวัแปรเบ่ียงเบน (diviation form) ภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด 

 

รูปที่ 5.10 แสดงผลการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมขาเข้าที่ป้อนแก่ป๊ัมต ัวที่  2 ของต ัวควบคุม
แบบต่างๆ ในรูปตวัแปรเบ่ียงเบน (diviation form) ภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด 
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จากรูปที่ 5.9 และ 5.10 แสดงผลการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมขาเข้าของต ัว
ควบคุมแบบต่างๆ ในรูปตวัแปรเบ่ียงเบน (diviation form)  ในที่นีต้วัแปรปรับที่ เราป้อนเข้าสู่ระบบ
คือค่าแรงดนัไฟฟ้าที่ป้อนแก่ป๊ัมตวัที่ 1 และ 2 จากรูปพบว่า ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มี
เง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม
มีการปรบัค่าตวัแปรปรบัได้ดีที่ สุด โดยสมการในการค านวณหากฎการควบคุม (control law) มี
เทอมของ Coptimal เพิ่มเข้ามาจากเดิมที่ค านวณค่าต ัวแปรปรับจากสมการกฎการควบคุม  u = kx 
ท าให้ระบบมีความใกล้เคียงกบัพฤติกรรมจริงมากขึน้ทัง้ยัง สามารถปรับค่าต ัวแปรปรับในช่วงที่
กว้างขึน้เนื่องจากสามารถค านวณปัญหาออปติไมซ์ในการหาค่าแกรมมาได้น้อยทีสุด  ส่งผลให้ต ัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมที่
มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุมมีสมรรถนะที่ดีกว่าต ัวควบคุ มแบบท านายแบบจ าลองที่มี
เง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริม และเม่ือเทียบระหว่างต ัวควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมกับ ต ัว
ควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลี ยปูโนฟเดียว  พบว่าการค านวณหา
ค่าตวัแปรปรบัของตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟ
ซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมดีกว่าเนื่องจากในการค านวณหาค่าเมทริกซ์ป้อนกลับสถานะ (state 
feedback matrix) เมทริกซ์ Pi ในแต่ละจุดบนจุดยอดของโพลีโทฟเป็นค่าใดก็ได้ที่สามารถ
รับประ กันเส ถียรภาพของ ระบบและส ามารถค านวณหาค่ าอัตราขยายที่ท าใ ห้ได้ค่ ามีการ
เปล่ียนแปลงตามสเตต ณ เวลาต่างๆ ท าให้ประสิทธิภาพในการออปติไมซ์หาค่า  ที่น้อยที่ สุด 
ส่งผลให้จ านวนตวัแปรอิสระเพิ่มมากขึน้ในการค านวณหาค่าต ัวแปรปรับจึ งมีประสิทธิภาพดีกว่า
ตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว  

5.2.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมแบบต่างๆ ภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด 

ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบต่างๆในรูปตัวแปรเบ่ียงเบน 
(diviation form) ภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดในการควบคุมระดบัน า้ถงัใบที่ 1 และ 2 แสดงตาม
รูปที่ 5.11 และ 5.12 เนื่องจากระบบภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดท าการปรับค่าวาล์ว 3.02,1   
ทิศทางการไหลของน า้ไหลเข้าสู่ถังใบที่  3 และ 4 มากกว่าถังใบที่  1 และ 2   ในงานวิจัยจึง
ก าหนดให้ระดบัน า้เร่ิมต้นในถงัใบที่ 1, 2, 3 และ 4 เท่ากบั 18 เซนติเมตร ซึ่งมีระด ับที่ สูงกว่าภาวะ
สถานะคงตวั เม่ือระบบถูกรบกวน ต ัวควบคุมทัง้สามแบบจะท าการค านวนหาค่าต ัวแปรปรับที่
เหมาะสมในการควบคุมให้ระบบกลับเข้าสู่ค่าภาวะสถานะคงตวัที่ต้องการ ในที่นีแ้สดงแบบจ าลอง
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อยู่ในรูปตวัแปรเบ่ียงเบน (diviation form)  มีช่วงการสุ่มตวัอย่างเท่ากบั 24 วินาที จากรูปแสดงให้
เห็นว่าตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัว
แปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม มีประสิทธิภาพในการควบคุมระบบดีที่ สุด ระบบลู่
เข้าสู่ศูนย์ได้เร็ว รองลงมาเป็นต ัวควบคุมแบบท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วย
ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมและตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วย
ฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว ตามล าดบั เนื่องจากการปรบัค่าตวัแปรปรบัขึน้กับระด ับความสูงใ นถังใบที่ 
3 และ 4 ท าให้ในช่วงแรกของระบบระดบัน า้ในถงัใบที่ 1 และ 2 เพิ่มขึน้ จนถึงวินาทีที่  4 แนวโน้ม
ของระดบัน า้เร่ิมลดลงจนเข้าสู่ภาวะสถานะคงตวั เราเรียกพฤติกรรมลักษณะนีว่้าการตอบสนอง
ตรงกนัข้าม (inverse response)  โดยทัว่ไป การตอบสนองตรงกันข้าม (inverse response) เกิด
จากการที่ระบบมีตวัควบคุม 2 ตวัที่มีผลต่อกนั มีความเร็วในการเข้าสู่ภาวะสถานะคงตัวไม่เท่ากัน 
ในที่นีค้ือในตอนแรกระบบจะปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าส่งป๊ัมตวัที่ 1 และ 2 น้อยส่งผลให้ในระด ับน า้ใน
ถงัที่ 3 และ 4 ลดลง  แต่เนื่องจากเดิมที่สถานะเร่ิมต้นระดบัน า้ในถงัคู่บนมีปริมาณที่มากส่งผลให้
ในช่วงแรกความเร็วในการไหลของน า้จากถงัคู่บนลงมาสู่ถงัคู่ล่างเร็วมาก ท าให้ระด ับน า้ในถังใบที่ 
1 และ 2 เพิ่มสูงขึน้ จนกระทัง่ปริมาณระดบัน า้ในถงัคู่บนเร่ิมลดลงท าให้ความเร็วของระด ับน า้ที่
ไหลจากถงัคู่บนลดลง ระดบัน า้ในถงัที่ 1 และ 2 ค่อยๆเข้าสู่สถานะคงตวัในทิศทางตรงกันข้ามจึง
เป็นเหตผลสนบัสนุนการเกิดการตอบสนองตรงข้าม (inverse response) ในส่วนรูปที่  5.13 และ 
5.14 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าสัญญาณควบคุมขาเข้าของตวัควบคุมทัง้สามแบบ เนื่องจากการ
ปรบัค่าตวัแปรปรบัขึน้กบัระดบัความสูงของน า้ในถงัใบที่ 3 และ 4 ท าให้ช่วงในการปรับค่าต ัวแปร
ปรบัปรบัค่ากระแสไฟฟ้าส่งไปยัง ป๊ัมต ัวที่  1 และ 2 น้อยกว่าในกรณีระบบที่มีเฟสต ่าสุด  จาก
รูปแสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟ
ซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุมมีประสิทธิภาพในการค านวนหาค่าต ัว
แปรปรบัที่เหมาะสมได้ดีที่สุด รองลงมาเป็นตวัควบคุมแบบท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับ
คงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมและ ตัวควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านาย
แบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว  ตามล าดบั ในส่วนของเหตผลอธิบายไว้ในห้วข้อที่ 5.2.1 
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รูปที่ 5.11 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบต่างๆ  ในรูปตัวแปรเบ่ียงเบน 
(diviation form) ภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดของถงัใบที่ 1 

 

รูปที่ 5.12 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบต่างๆ  ในรูปตัวแปรเบ่ียงเบน 
(diviation form) ภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดของถงัใบที่ 2 
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รูปที่ 5.13 แสดงผลการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมขาเข้าที่ป้อนแก่ป๊ัมต ัวที่  1 ของต ัวควบคุม
แบบต่างๆ ในรูปตวัแปรเบ่ียงเบน (diviation form) ภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด 

 

รูปที่ 5.14 แสดงผลการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมขาเข้าที่ป้อนแก่ป๊ัมต ัวที่  2 ของต ัวควบคุม
แบบต่างๆ ในรูปตวัแปรเบ่ียงเบน (diviation form) ภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด 
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5.2.3 เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหาออปติไมซ์ของตวัควบคุมแบบต่างๆ 

ในส่วนของหวัข้อนีจ้ะพิจารณาในเร่ืองของเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหาออปติไมซ์
ภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนดของแต่ละตวัควบคุมภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด และสภาวะที่ ไม่มีเฟส
ต ่าสุดโดยผลของระยะเวลาที่ใช้แสดงไว้ในตารางที่ 5.1 

ตารางท่ี 5.1 เวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหาออปติไมซเซชันภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนดของแต่ละต ัว
ควบคุมภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด และสภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด 

 

สภาวะที่ไม่มีเฟส
ต ่าสุด(วินาที) 

สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด
(วินาที) 

ตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลอง
ด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว  

0.936 0.727 

ต ัวควบคุม เชิง ท านายแบบจ าลองที่ มีเง่ื อนไข
บงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึ น้กับต ัว
แปรเสริม 

10.350 9.820 

ต ัวควบคุม เชิง ท านายแบบจ าลองที่ มีเง่ื อนไข
บงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัว
แปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม 

17.942 14.375 

จากตารางที่ 5.1 แสดงให้เห็นว่าทัง้ในสภาวะที่มีเฟสต ่าสุด และสภาวะที่ ไม่มีเฟส
ต ่าสุดตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัว
แปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุมใช้ระยะเวลาในการแก้ปัญหาออปติไมซ์นานที่สุด 
รองลงมาเป็นตวัควบคุมแบบท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่ง
ขึน้กบัตวัแปรเสริมและตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว 
ตามล าดบั เนื่องจากแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลงของระบบส่ีถังที่ เรา
สร้างขึน้ มีพารามิเตอร์ที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 4 ต ัว คือ h1, h2, h3 และ h4 โดยตัวแปร hi 
แทนระดบัความสูงของน า้ในถงัที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาระบบส่ีถังที่พารามิเตอร์
มีความไม่แน่นอนภายใต้ปัญหามากสุดน้อยสุด (min-max problem) ท าให้เราสามารถสร้างโพลี
โทฟที่มีจ านวนจุดยอด(vetax)เท่ากบั L=16 จุด ดงันัน้ในการสร้างเง่ือนไขบังค ับคงทนเพื่อใช้ใน
การแก้ปัญหาออปติไมซันชันของต ัวควบคุมทัง้สามแบบมีจ านวนเง่ือนไขที่มากและใช้ระยะ
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เวลานานในการแก้ปัญหาออปติไมซ์ โดยตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทน
ด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม มีจ านวนเง่ือนไข
บงัคบัคงทนท่ีมากสุดเนื่องจากอลักอริทึมของกระบวนในการค านวณหาค่าต ัวแปรปรับถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกจะเป็นการค านวณหาค่าเมทริกซ์ป้อนกลับสถานะ (state feedback 
matrix) ภายใต้เง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริม (PDLF) และในส่วน
ที่สองเป็นการค านวณหาค่า Coptimal ที่ดีที่ สุด โดยการใช้หลักการเพอร์เทอร์เบชันในการรบกวน
สัญญาณเข้าควบคุม ท าให้มีจ านวนตวัแปรอิสระ(Degree of freedom)ที่พิจารณามากที่สุดท าให้
ใช้ระยะเวลาในการแก้ปัญหาออปติไมซ์นานที่สุด 

เม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาในการแก้ปัญหาออปติไมซ์ของ ต ัวควบคุมก่ึงสูงสุด
ต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว และตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มี
เง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริม พบว่าระยะเวลาในแก้ปัญหาออ
ปติไมซ์ของตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟเดีย ว ดีกว่า 
เพราะในการรบัประกนัเสถียรภาพของทฤษฎีเลียปูโนฟจากที่อธิบายในหัวข้อก่อนหน้านี  ้ใช้เมท
ริกซ์ P เดียวในการรบัประกนัเสถียรภาพทุกจุดบนโพลีโทฟ ท าให้มีจ านวนตวัเง่ือนไขต ัวแปรอิสระที่
พิจารณาน้อยกว่าตวัควบคุมตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้ วยฟังก์ชัน
เลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมท าให้ใช้ระยะเวลาในการค านวณหาค่าตวัแปรปรบัน้อยที่สุด  

 



 

 

บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาการควบคุมระด ับน า้ในระบบส่ีถัง  ซึ่ง มีลักษณะเป็น
ระบบที่มีหลายตวัแปร ที่มีพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นโดยการสร้างแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งพารามิเตอร์
มีการเปล่ียนแปลงเป็นตวัแทนของระบบส่ีถงั ในที่นีต้วัแปรปรบัของกระบวนการคือค่าแรงด ันไฟฟ้า
ที่ป้อนสู่ป๊ัมตวัที่ 1 และ 2 ซึ่งมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของน า้ และตัวแปรควบคุมคือ
ระดบัน า้ในถงัใบที่ 1 และ 2  โดยได้ศึกษาการควบคุมระดบัน า้ภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด และ
สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดในการควบคุมระบบส่ีถังนี  ้ได้ประยุกต์ใช้การควบคุมด้วยตัวควบคุมก่ึง
สูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว และท าการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของการควบคุมกบัตวัควบคุมอ่ืนๆ คือต ัวควบคุมท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับทนด้วย
ฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมและตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับ
คงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัตวัแปรเสริมที่มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม ซึ่งได้ผลการ
ทดลองในกรณีต่างๆสรุปได้ดงัต่อไปนี ้

6.1.1 กรณีการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมต่างๆภายใต้สภาวะที่มีเฟสต ่าสุด 
  ผลจากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมแบบต่างๆภายใต้สภาวะที่มีเฟส
ต ่าสุด พบว่าระบบภายใต้สภาวะที่มีการรบกวนตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับ
คงทนด้ วยฟั งก์ชันเ ลียปูโนฟซึ่ งขึน้ กับต ัวแปรเสริมที่ มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด ใช้ระยะเวลาในการค านวณปัญหาออปติไมซ์ 14.375 วินาที รองลงมาเป็นต ัว
ควบคุมท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กบัต ัวแปรเสริม และ
ตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟเดียว โดยใช้ระยะเวลาใน
การค านวณปัญหาออปติไมซ์เท่ากบั 9.820 และ 0.727 วินาที ตามล าดบั  

6.1.2 กรณีการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมต่างๆภายใต้สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุด 

ผลจากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมแบบต่างๆภายใต้สภาวะที่ ไม่มี
เฟสต ่าสุดพบว่าระบบภายใต้สภาวะที่มีการรบกวนผลของการตอบสนองของตวัควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมที่มีการรบกวน
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สัญญาณเข้าควบคุมดีที่สุดสามารถควบคุมให้ระดบัน า้ในถงัใบที่ 1 และ 2 กลับเข้าสู่ค่าเป้าหมาย
ที่ต้องการได้เร็วที่สุด โดยใช้ระยะเวลาในการค านวณปัญหาออปติไมซ์ 17.942 วินาที รองลงมา
เป็นตวัควบคุมท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัค ับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปร
เสริม และตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว  โดยใช้
ระยะเวลาในการค านวณปัญหาออปติไมซ์เท่ากับ10.350 และ 0.936 วินาที ตามล าด ับ  ภายใต้
สภาวะที่ไม่มีเฟสต ่าสุดการค านวณหาค่าตวัแปรปรบัที่เหมาะสมขึน้กบัระดบัความสูงของถังใบที่  3 
และ 4 และทิศทางการไหลของน า้ส่งไปยงัถงัคู่บนมากกว่า ท าให้ในช่วงแรกระดับน า้ในถังคู่ ล่าง
เพิ่มขึน้ ก่อนที่จะลดลงจนระบบเข้าสู่สภาวะคงตวั เราเรียกพฤติกรรมนีว่้าการตอบสนองตรงกัน
ข้าม (inverse response)   

ดงันัน้ในกระบวนการที่ไม่ค านึงถึงเร่ืองระยะเวลาเป็นส าค ัญ ควรเลือกใช้ต ัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเส ริมที่
มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม เนื่องจากให้ประสิทธิภาพในการควบคุมดีที่ สุด นอกจากนีต้ ัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชนัเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริมที่
มีการรบกวนสัญญาณเข้าควบคุม ยงัสามารถรับรับประกันความมีเสถียรภาพของระบบภายใต้
สภาวะที่มีความไม่แน่นอนได้อีกด้วย จึงมีความเหมาะสมในการควบคุมกระบวนการที่มีหลายตัว
แปรและแบบจ าลองมีความไม่เป็นเชิงเส้น 
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ภาคผนวก 
ชุดค าส่ังที่ใช้ในการควบคุมระบบส่ีถังด้วยตัวควบคุมต่างๆ 

 
ในหวัข้อนีจ้ะแสดงตวัอย่างชุดค าสั่งที่ใช้ในการควบคุมระบบส่ีถังด้วยต ัวควบคุมทัง้ สาม

แบบคือ 1) ตวัควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว 2) ต ัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปรเสริม 
3) ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองมีเง่ือนไขบงัคบัคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึน้กับต ัวแปร
เสริม 

ก.1 ชุดค าส่ังของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองท่ีมีเง่ือนไขบังคับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซ่ึง
ขึน้กับตัวแปรเสริมในการควบคุมระดับน า้ของถังใบท่ี 1 และถังใบท่ี 2 

**********************************************************************************************************************  
%  ในกรณีที่มีเฟสต ่าสดุ ก าหนดให้ค่า gamma = 0.7 ในกรณีที่ไม่มีเฟสต ่าสดุก าหนดให้ค่า gamma = 0.3 
% ช่วงเวลาในการสุม่ตัวอยา่งเท่ากับ  0.4 นาที   

**********************************************************************************************************************  
yalmip('clear') 
clear all  
***********************************************************************************************************************  
x0 = [-5;-5;-0.35;-0.35];    %%ระดับน า้เร่ิมต้นในกรณีที่มีเฟสต ่าสดุ     
x0 = [3;3;10.5;10.5];         %%ระดับน า้เร่ิมต้นในกรณีที่ไม่มีเฟสต ่าสดุ    

***********************************************************************************************************************  
x=x0; 
dt=0.4; %%%% ช่วงเวลาในการสุม่ตัวอยา่ง 
f=8; 
N=f/dt;   %%%%ระยะเวลาการท านายตามแนวแกน 
it=0;       %%%%เวลาเร่ิมต้น 

***********************************************************************************************************************  
output=zeros(N,4); %%%เก็บค่าตัวแปรขาออก ในที่นีค้ือระดับน า้ในถังใบที่ 1, 2, 3 และ 4 
input1=zeros(N,1); %%%เก็บค่าตัวแปรปรับ ในที่นีค้ือคา่แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนกับป๊ัมตัวที่ 1 
input2=zeros(N,1); %%%เก็บค่าตัวแปรปรับ ในที่นีค้ือคา่แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนกับป๊ัมตัวที่  2 
t=zeros(N,1);   %%%เก็บค่าเวลาทัง้หมดที่ใช้ในการควบคุมให้ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 

Rw = [0.1 0;0 0.1];   %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลือกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
Qw = [1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0];  %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลือกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
******************************  ก าหนดตัวแปรพารามิเตอร์ที่ใช้ในการควบคุม  ***************************************  
 o=0.178;    %%%% พืน้ที่หน้าตัดของท่อที่ออกจากถังที่ 1, 2, 3 และ 4 หน่วย  (cm^2) 
A =80;    %%%%พืน้ที่หน้าตัดของถังทัง้สีใ่บ หน่วย  (cm^2) 
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alpha = 0.7;            %%%%อัตราสว่นในการปรับค่าสดัสว่นวาลว์สามทางในกรณีที่มีเฟสต ่าสดุ        
alpha = 0.3;            %%%%อัตราสว่นในการปรับค่าสดัสว่นวาลว์สามทางในกรณีที่ไม่มีเฟสต ่าสดุ                                     
g=981*3600;   %%%% ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก หน่วย (cm/min^2) 
kp=3.3*60;                 %%%%ค่าคงที่อัตราการไหลของป๊ัมตัวที่ 1 และ 2 หน่วย (cm^3/minV)  

******************************    เงื่อนไขตัวแปรควบคุม   *************************************************************  
 um ax = [9.25^2  0;0  9.25^2];           %%%% ค่าตัวแปรปรับสงูสดุหน่วย  (V) 
hmin = 0;                               %%%%ค่าระดับน า้น้อยที่สดุในถัง 1,2,3,4 
hm ax = 30;                               %%%% ค่าระดับน า้มากที่สดุในถัง 1,2,3,4 
*********************************** ค่าคงทีท่ี่สภาวะคงตัว *************************************************************  
uss(1) = 9.25; uss(2) = 9.25; xss(1) = 14.989; xss(2) = 14.989; xss(3) = 1.3487; xss(4) = 1.3487; 

******** *****************************  ก าหนดคา่สงูสดุต ่าสดุ *********************************************************  
%%% เรามีพารามิเตอร์ที่มีการเปลีย่นแปลงสีต่ัว คือ h1,h2,h3,h4 
%%% ถังแต่ละใบเท่ากัน คือสงู 80 cm 
%%% ในสว่นนีก้ าหนด ขอบเขต min-max ของพารามิเตอร์ h1,h2,h3,h4 
%%% เนื่องจากสมการอยู่ในรูป deviation from Xbar = X-Xss   

%%% ดังนัน้ จึงบวกค่า ที่ steady state เข้าไป 
***********************************************************************************************************************  
        min1 = (1/(sqrt(hmin+14.989))); 
        max1 = (1/(sqrt(hmax+14.989))); 
        min2 = (1/(sqrt(hmin+14.989))); 
        max2 = (1/(sqrt(hmax+14.989))); 

        min3 = (1/(sqrt(hmin+1.3487))); 
        max3 = (1/(sqrt(hmax+1.3487))); 
        min4 = (1/(sqrt(hmin+1.3487))); 
        max4 = (1/(sqrt(hmax+1.3487))); 
********************************************   การสร้างขอบเขตโพลโีทฟ     *******************************************  

%%%%% สว่นนีเ้ป็นการสร้าง polytope เรามี scheduling parameter 4ตัว 
%%%%% ดังนัน้ค านวน หาจ านวน polytope เท่ากับ 2^4 = 16 จุด 
    aa = (dt*o*sqrt(2*g))/A; 
    A1 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)]; 
    A2 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 
    A3 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)]; 

    A4 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 
    A5 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)  0  (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];    
    A6 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)  0  (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];  
    A7 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];    
    A8 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];   

    A9 = [(1-aa*max1)   0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)    0 (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];   
   A10 = [(1-aa*max1)  0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)    0 (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 
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   A11 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)   0 (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];      
   A12 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)   0 (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 
   A13 = [(1-aa*max1)  0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)   0 (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)]; 
   A14 = [(1-aa*max1)  0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)   0 (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];  

   A15 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];   
   A16 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];   
*************************************   ในสว่นของตัวแปรปรับ เมทริกซ์ B    ******************************************     
   B1 = [(dt*kp*alpha*(1/A)) 0;0 (dt*kp*alpha*(1/A));0 (dt*kp*(1-alpha)*(1/A));(dt*kp*(1-alpha)*(1/A)) 0]; 
   B=B1;B2=B1;  B3=B1;   B4=B1;   B5=B1; B6=B1;  B7=B1;  B8=B1;  B9=B1;  B10=B1;  B11=B1;  B12=B1;     
   B13=B1;  B14=B1;  B15=B1;  B16=B1; 

***********************       ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการแก้ปัญหาออปติไมซ์เซชัน      **********************************    
%%%%  ในสว่นนีจ้ะก าหนด เงื่อนไข constain ที่ใช้ในการค านวณหา state feedback control law 
%%%% สว่นแรกประกาศตัวแปร gamma,Q1,Q2,...Q16,Y1,Y2,...,Y16,G1,G2,...,G16 มีขนาดเมทริกซ์ตา่งกัน 
 n = 4;  
 p = 2; 

 gamma = sdpvar(1,1); 
 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); 
  
 G1 = sdpvar(n,n); G2 = sdpvar(n,n); G3 = sdpvar(n,n); G4 = sdpvar(n,n); G5 = sdpvar(n,n); G6 = sdpvar(n,n); 

 G7 = sdpvar(n,n); G8 = sdpvar(n,n); G9 = sdpvar(n,n);G10 = sdpvar(n,n);G11 = sdpvar(n,n);G12 = sdpvar(n,n); 
G13 = sdpvar(n,n);G14 = sdpvar(n,n);G15 = sdpvar(n,n);G16 = sdpvar(n,n); 
  
 Y1 = sdpvar(p,n); Y2 = sdpvar(p,n); Y3 = sdpvar(p,n); Y4 = sdpvar(p,n); Y5 = sdpvar(p,n); Y6 = sdpvar(p,n); 
 Y7 = sdpvar(p,n); Y8 = sdpvar(p,n); Y9 = sdpvar(p,n);Y10 = sdpvar(p,n);Y11 = sdpvar(p,n);Y12 = sdpvar(p,n); 

Y13 = sdpvar(p,n);Y14 = sdpvar(p,n);Y15 = sdpvar(p,n);Y16 = sdpvar(p,n); 
for i = 1:N 
 ***************************************   scheduling parameter    **************************************************  
     hh1 = (1/(sqrt(x(1)+14.989))); 
    hh2 = (1/(sqrt(x(2)+14.989))); 
    hh3 = (1/(sqrt(x(3)+1.3487))); 

    hh4 = (1/(sqrt(x(4)+1.3487))); 
***********************************************************************************************************************  
Qws = Qw^0.5;       %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลอืกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
Rws = Rw^0.5;       %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลือกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
I1 = eye(4); 

I2 = eye(2); 
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******************************************    ก าหนดเงื่อนไข LMI    ***************************************************  
L = [];  L = [L,gamma>0];  L = [L,Q1>0]; L = [L,Q2>0]; L = [L,Q3>0]; L = [L,Q4>0]; L = [L,Q5>0]; L = [L,Q6>0]; 
L = [L,Q7>0];  L = [L,Q8>0]; L = [L,Q9>0]; L = [L,Q10>0]; L = [L,Q11>0]; L = [L,Q12>0]; L = [L,Q13>0]; 
L = [L,Q14>0]; L = [L,Q15>0]; L = [L,Q16>0]; 

***********************************************************************************************************************  
% ในสว่นนีก้ าหนดค่า constrained ที่มาจาก invariant ellipsoid 
% โดย PDLF มี 16 constrained ที่ Q1,Q2,Q3,...Q16 
***********************************************************************************************************************  
L = [L,[1 x';x Q1]>=0]; L = [L,[1 x';x Q2]>=0]; L = [L,[1 x';x Q3]>=0]; L = [L,[1 x';x Q4]>=0]; L = [L,[1 x';x Q5]>=0]; L 
= [L,[1 x';x Q6]>=0]; L = [L,[1 x';x Q7]>=0]; L = [L,[1 x';x Q8]>=0]; L = [L,[1 x';x Q9]>=0]; 

L = [L,[1 x';x Q10]>=0]; L = [L,[1 x';x Q11]>=0]; L = [L,[1 x';x Q12]>=0]; L = [L,[1 x';x Q13]>=0];  
L = [L,[1 x';x Q14]>=0]; L = [L,[1 x';x Q15]>=0]; L = [L,[1 x';x Q16]>=0]; 
***********************************************************************************************************************  
%    ก าหนด constrained ที่มาจาก ทฤษฎีบท Lyapunov แสดงเงื่อนไข constrained 
%   อยูใ่นรูป LMI โดยจะ เวรีค่า Gi ตัง้แต่ i = 1 to 16 

%                   เวรีค่า Qj ตัง้แต่ j = 1 to 16 
%   จะได้จ านวนเงื่อนไข constrained = 256 constrained 
********************************************      ที่  i = 1   ************************************************************* 
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q1 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q2 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q3 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q4 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  

L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q5 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q6 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q7 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  

L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q8 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q9 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q10 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
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L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q11 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q12 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q13 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q14 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q15 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q16 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
********************************************      ที่  i = 2   ************************************************************* 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q1  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q2  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q3  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q4  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q5  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q6  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q7  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q8  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q9  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q10 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q11 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q12 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q13 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q14 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q15 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q16 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
********************************************      ที่  i = 3   ************************************************************* 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q1  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q2  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q3  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zer os(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q4  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q5  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q6  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n)  
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q7  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q8  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q9  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y2)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q10  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q11  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q12  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q13  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q14  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q15  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q16  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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********************************************      ที่  i = 4   ************************************************************* 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q3   zeros(n)  zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2] >0]; 

L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q10   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q11   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q12   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q13   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2] >0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q14   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q15   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q16   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
********************************************      ที่  i = 5   ************************************************************* 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q10  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q11  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q12  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q13  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q14  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q15  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q16  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
********************************************      ที่  i = 6   ************************************************************* 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zer os(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q10   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q11   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q12   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q13   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q14   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q15   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q16   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
********************************************      ที่  i = 7   ************************************************************* 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q10  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q11  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q12  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q13  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q14  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q15  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q16  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
********************************************      ที่  i = 8   ************************************************************* 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q10  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q11  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q12  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q13  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q14  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q15  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q16  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

********************************************      ที่  i = 9   ************************************************************* 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q2   zeros(n) zeros(n,p) ; Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qw s*G9 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q10  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q11  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q12  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q13  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q14  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q15  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q16  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

********************************************      ที่  i = 10  ************************************************************* 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

********************************************      ที่  i = 11  ************************************************************* 
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L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros( p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

********************************************      ที่  i = 12  ************************************************************* 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros( p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

********************************************      ที่  i = 13  ************************************************************* 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros( p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
********************************************      ที่  i = 14  ************************************************************* 

L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros( p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
********************************************      ที่  i = 15  ************************************************************* 

L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros( p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
********************************************      ที่  i = 16  ************************************************************* 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros( p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
***********************************************************************************************************************  
%   ก าหนด Input constrained ||u(k+i|k)||2 <= umax, i>=0  

%   อยูใ่นรูป LMI  
%   จะได้จ านวนเงื่อนไข input constrained = 16 constrained 
***********************************************************************************************************************  
 L  = [L,[umax Y1;Y1' G1+(G1')-Q1]>=0]; L  = [L,[umax Y2;Y2' G2+(G2')-Q2]>=0]; L  = [L,[umax Y3;Y3' G3+(G3')-
Q3]>=0]; L  = [L,[umax Y4;Y4' G4+(G4') -Q4]>=0]; L  = [L,[umax Y5;Y5' G5+(G5')-Q5]>=0]; L  = [L,[umax Y6;Y6' 
G6+(G6')-Q6]>=0]; L  = [L,[umax Y7;Y7' G7+(G7')-Q7]>=0];      L  = [L,[umax Y8;Y8' G8+(G8')-Q8]>=0]; L  = 

[L,[umax Y9;Y9' G9+(G9')-Q9]>=0]; L  = [L,[umax Y10;Y10' G10+(G10') -Q10]>=0]; L  = [L,[umax Y11;Y11' 
G11+(G11')-Q11]>=0]; L  = [L,[umax Y12;Y12' G12+(G12')-Q12]>=0]; L  = [L,[umax Y13;Y13' G13+(G13')-Q13]>=0]; 
L  = [L,[umax Y14;Y14' G14+(G14')-Q14]>=0]; L  = [L,[umax Y15;Y15' G15+(G15')-Q15]>=0];L  = [L,[umax Y16;Y16' 
G16+(G16')-Q16]>=0]; 
 *******************************  แก้ปัญหาออปติไมซ์เซชันภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนด    ******************************** 

tic 
solvesdp(L,gamma)  
toc             
***********************************************************************************************************************  
%   จากสมการ Fj = Yj*Gj^-1 โดยที่ j = 1,2,3,...,16  
%   ค านวณหาคา่  Fj แต่ละจุดบน polytope 

***********************************************************************************************************************  
 F1 =double(Y1)*inv(double(G1)); 
F2 =double(Y2)*inv(double(G2)); 
F3 =double(Y3)*inv(double(G3)); 
F4 =double(Y4)*inv(double(G4)); 

F5 =double(Y5)*inv(double(G5)); 
F6 =double(Y6)*inv(double(G6)); 
F7 =double(Y7)*inv(double(G7)); 
F8 =double(Y8)*inv(double(G8)); 
F9 =double(Y9)*inv(double(G9)); 
F10=double(Y10)*inv(double(G10)); 

F11=double(Y11)*inv(double(G11)); 
F12=double(Y12)*inv(double(G12)); 
F13=double(Y13)*inv(double(G13)); 
F14=double(Y14)*inv(double(G14)); 
F15=double(Y15)*inv(double(G15)); 

F16=double(Y16)*inv(double(G16)); 
********************* การค านวณหาเมทริกซ์ป้อนกลบัสถานะ State Feedback Matrix  ****************************  
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%   ในสว่นนีเ้ป็นการค านวนหาคา่ state feed back matrix (F) 
%   โดย  F = ผลรวมของค่า(alpha*Fj) ตัง้แต่ i =1 ถึง 16 
%   ในสว่นนีเ้ป็นการค านวนหาคา่ alpha ในแต่ละจุด  
H = (max1-min1)*(max2-min2)*(max3-min3)*(max4-min4);  

K1  = (F1*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
K2  = (F2*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
K3  = (F3*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
K4  = (F4*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
K5  = (F5*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
K6  = (F6*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 

K7  = (F7*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
K8  = (F8*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
K9  = (F9*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
K10 = (F10*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
K11 = (F11*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 

K12 = (F12*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
K13 = (F13*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
K14 = (F14*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
K15 = (F15*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
K16 = (F16*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
*******************************    ค านวณหาเมทริกซ์ป้อนกลบัสถานะ    **********************************************  

       F = K1+K2+K3+K4+K5+K6+K7+K8+K9+K10+K11+K12+K13+K14+K15+K16; 
 ********************************     ค านวณหากฎการควบคุมป้อนกลบัสถานะ    ************************************* 
                               un = F*x; 
 *********************************************        Simulation     ******************************************************  
un(1) = un(1) + uss(1); 

un(2) = un(2) + uss(2); 
x(1) = x(1) + xss(1); 
x(2) = x(2) + xss(2); 
x(3) = x(3) + xss(3); 
x(4) = x(4) + xss(4); 
 [t2,xx] = ode45(@(t2,x)minimumode(t2,x,un),[it it+dt],x); 

[tt,ttt] = size(t2); 
x= xx(tt,:)' 
 un(1) = un(1)-uss(1); 
un(2) = un(2)-uss(2); 
x(1) = x(1) - xss(1); 

x(2) = x(2) - xss(2); 
x(3) = x(3) - xss(3); 
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x(4) = x(4) - xss(4); 
 
***************************     ในสว่นนีใ้ช้ส าหรับเก็บค่าข้อมูลต่างๆที่ได้จากการค านวณ    ****************************  
input1(i,1)=un(1); 

input2(i,1)=un(2);              
output(i,1)=x(1); 
output(i,2)=x(2); 
output(i,3)=x(3); 
output(i,4)=x(4); 
 it = it+dt; 

t(i)=it; 
end     
******************************************    พจน์กราฟข้อมูล    ****************************************************** 
plot(t,output(:,1),'o', t,output(:,2),'*') 
plot(t,input1(:,1),'o', t,input2(:,1),'*')  

  

ก.2 ชุดค าส่ังของตัวควบคุมก่ึงสูงสุดต ่าสุดเชิงท านายแบบจ าลองด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว ในการ
ควบคุมระดับน า้ของถังใบท่ี 1 และถังใบท่ี 2 

***********************************************************************************************************************  

%  ในกรณีที่มีเฟสต ่าสดุ ก าหนดให้ค่า gamma = 0.7 ช่วงเวลาในการสุม่ตัวอยา่งเท่ากับ  0.4 นาที   
% ระดับน า้เร่ิมต้นในถังใบที่  1 และ 2 สงู 10 เซนติเมตร  
% ระดับน า้เร่ิมต้นในถังใบที่  3  และ 4 สงู 1 เซนติเมตร 
***********************************************************************************************************************  
yalmip('clear') 
clear all  

***********************************************************************************************************************  
x0 = [-5;-5;-0.35;-0.35];    %%ระดับน า้เร่ิมต้นในกรณีที่มีเฟสต ่าสดุ     
x0 = [3;3;10.5;10.5];         %%ระดับน า้เร่ิมต้นในกรณีที่ไม่มีเฟสต ่าสดุ    
***********************************************************************************************************************  
x=x0; 

dt=0.4; %%%% ช่วงเวลาในการสุม่ตัวอยา่ง 
f=8; 
N=f/dt;    %%%%ระยะเวลาการท านายตามแนวแกน 
it=0;        %%%%เวลาเร่ิมต้น 
***********************************************************************************************************************  
 output=zeros(N,4); %%%เก็บค่าตัวแปรขาออก ในที่นีค้ือระดับน า้ในถังใบที่ 1, 2, 3 และ 4 

input1=zeros(N,1); %%%เก็บค่าตัวแปรปรับ ในที่นีค้ือคา่แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนกับป๊ัมตัวที่ 1 
input2=zeros(N,1); %%%เก็บค่าตัวแปรปรับ ในที่นีค้ือคา่แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนกับป๊ัมตัวที่  2 
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t=zeros(N,1); %%%เก็บค่าเวลาทัง้หมดที่ใช้ในการควบคุมให้ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
  
Rw = [0.1 0;0 0.1];   %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลือกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
Qw = [1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0];  %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลือกผลการตอบสนองของกระบวนการ 

****************************    ก าหนดตวัแปรพารามิเตอร์ที่ใช้ในการควบคุม     **************************************  
 o=0.178;   %%%% พืน้ที่หน้าตัดของท่อที่ออกจากถังที่ 1, 2, 3 และ 4 หน่วย  (cm^2) 
A =80;  %%%%พืน้ที่หน้าตัดของถังทัง้สีใ่บ หน่วย  (cm^2) 
alpha = 0.7;           %%%%อัตราสว่นในการปรับค่าสดัสว่นวาลว์สามทางในกรณีที่มีเฟสต ่าสดุ 
alpha = 0.3;           %%%%อัตราสว่นในการปรับค่าสดัสว่นวาลว์สามทางในกรณีที่ไม่มีเฟสต ่าสดุ                                            
g=981*3600;  %%%% ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก หน่วย (cm/min^2) 

kp=3.3*60;                %%%%ค่าคงที่อัตราการไหลของป๊ัมตัวที่ 1 และ 2 หน่วย (cm^3/minV) 
*********************************   เงื่อนไขตัวแปรควบคุม   ***********************************************************  
 um ax = 9.25;   %%%% ค่าตัวแปรปรับสงูสดุหน่วย  (V) 
hmin = 0;                                      %%%%ค่าระดับน า้น้อยที่สดุในถัง 1,2,3,4 
hm ax = 30;                                    %%%% ค่าระดับน า้มากที่สดุในถัง 1,2,3,4 

 a = umax; 
********************************   ค่าคงที่ที่สภาวะคงตวั  ************************************************************* 
uss(1) = 9.25; 
uss(2) = 9.25; 
xss(1) = 14.989; 
xss(2) = 14.989; 

xss(3) = 1.3487; 
xss(4) = 1.3487; 
**********************************  ก าหนดคา่สงูสดุต ่าสดุ ***********************************************************  
%%% เรามีพารามิเตอร์ที่มีการเปลีย่นแปลงสีต่ัว คือ h1,h2,h3,h4 
%%% ถังแต่ละใบเท่ากัน คือสงู 80 cm 

%%% ในสว่นนีก้ าหนด ขอบเขต min-max ของพารามิเตอร์ h1,h2,h3,h4 
%%% เนื่องจากสมการอยู่ในรูป deviation from Xbar = X-Xss   
%%% ดังนัน้ จึงบวกค่า ที่ steady state เข้าไป 
        min1 = (1/(sqrt(hmin+14.989))); 
        max1 = (1/(sqrt(hmax+14.989))); 
        min2 = (1/(sqrt(hmin+14.989))); 

        max2 = (1/(sqrt(hmax+14.989))); 
        min3 = (1/(sqrt(hmin+1.3487))); 
        max3 = (1/(sqrt(hmax+1.3487))); 
        min4 = (1/(sqrt(hmin+1.3487))); 
        max4 = (1/(sqrt(hmax+1.3487))); 

************************************   การสร้างขอบเขตโพลโีทฟ     ***************************************************     
%%%%% สว่นนีเ้ป็นการสร้าง polytope เรามี scheduling parameter 4ตัว 
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%%%%% ดังนัน้ค านวน หาจ านวน polytope เท่ากับ 2^4 = 16 จุด 
    aa = (dt*o*sqrt(2*g))/A; 
    A1 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)]; 
    A2 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 

    A3 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)]; 
    A4 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 
    A5 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)  0  (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];    
    A6 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)  0  (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];       
    A7 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];    
    A8 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];   

    A9 = [(1-aa*max1)   0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)    0 (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];   
   A10 = [(1-aa*max1)  0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)    0 (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 
   A11 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)   0 (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];      
   A12 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)   0 (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 
   A13 = [(1-aa*max1)  0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)   0 (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)]; 

   A14 = [(1-aa*max1)  0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)   0 (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];  
   A15 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];   
   A16 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];   
*****************************************   ในสว่นของตัวแปรปรับ เมทริกซ์ B    ***************************************     
   B1 = [(dt*kp*alpha*(1/A)) 0;0 (dt*kp*alpha*(1/A));0 (dt*kp*(1-alpha)*(1/A));(dt*kp*(1-alpha)*(1/A)) 0]; 
   B=B1;B2=B1;  B3=B1;   B4=B1;   B5=B1; B6=B1;  B7=B1;  B8=B1;  B9=B1;  B10=B1;  B11=B1;  B12=B1;     

   B13=B1;  B14=B1;  B15=B1;  B16=B1;  
   B=B1; 
 
for i = 1:N 
 **************************************   scheduling parameter    **************************************************  

     hh1 = (1/(sqrt(x(1)+14.989))); 
    hh2 = (1/(sqrt(x(2)+14.989))); 
    hh3 = (1/(sqrt(x(3)+1.3487))); 
    hh4 = (1/(sqrt(x(4)+1.3487))); 
*************************       ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการแก้ปัญหาออปติไมซ์เซชัน      *********************************    
%%%%  ในสว่นนีจ้ะก าหนด เงื่อนไข constain ที่ใช้ในการค านวณหา state feedback control law 

%%%% สว่นแรกประกาศตัวแปร gamma,Q1,Q2,...Q16,Y1,Y2,...,Y16,G1,G2,...,G16 มีขนาดเมทริกซ์ตา่งกัน 
n = 4;     p = 2;  
Qws = Qw^0.5;       %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลอืกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
Rws = Rw^0.5;       %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลือกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
I1 = eye(4); 

I2 = eye(2); 
*************************       ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการแก้ปัญหาออปติไมซ์เซชัน      *********************************    
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%%%%  ในสว่นนีจ้ะก าหนด เงื่อนไข constain ที่ใช้ในการค านวณหา state feedback control law 
%%%% สว่นแรกประกาศตัวแปร gamma,Q1,Q2,...Q16,Y1,Y2,...,Y16,G1,G2,...,G16 มีขนาดเมทริกซ์ตา่งกัน 
  gamma = sdpvar(1,1); 
 Q = sdpvar(n,n); 

 Y = sdpvar(p,n); 
 u = sdpvar(2,1); 
  
H = (max1-min1)*(max2-min2)*(max3-min3)*(max4-min4); 
P1  = (A1*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
P2  = (A2*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 

P3  = (A3*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
P4  = (A4*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
P5  = (A5*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
P6  = (A6*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
P7  = (A7*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 

P8  = (A8*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
P9  = (A9*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
P10 = (A10*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
P11 = (A11*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
P12 = (A12*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
P13 = (A13*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 

P14 = (A14*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
P15 = (A15*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
P16 = (A16*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
***********************************************************************************************************************  
AA = P1+P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8+P9+P10+P11+P12+P13+P14+P15+P16; 

***********************************************************************************************************************  
p1  = (B1*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
p2  = (B2*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
p3  = (B3*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
p4  = (B4*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
p5  = (B5*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 

p6  = (B6*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
p7  = (B7*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
p8  = (B8*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
p9  = (B9*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
p10 = (B10*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 

p11 = (B11*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
p12 = (B12*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
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p13 =(B13*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
p14 = (B14*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
p15 = (B15*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
p16 = (B16*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 

***********************************************************************************************************************  
BB = p1+p2+p3+p4+p5+p6+p7+p8+p9+p10+p11+p12+p13+p14+p15+p16; 
********************************************    ก าหนดเงื่อนไข LMI    *************************************************  
L = []; 
L = [L,[1 x';x Q]>=0]; 
L  = [L,[1 (AA*x+B*u)' x'*Qws u'*Rws;(AA*x+B*u) Q zeros(4,4) zeros(4,2);Qws*x zeros(4,4) gamma*I1 

zeros(4,2);Rws*u zeros(2,4) zeros(2,4) gamma*I2]>=0]; 
***********************************************************************************************************************  
L  = [L,[Q Q*A1'+Y'*B1' Q*Qws Y'*Rws;A1*Q+B1*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A2'+Y'*B2' Q*Qws Y'*Rws;A2*Q+B2*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 

zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A3'+Y'*B3' Q*Qws Y'*Rws;A3*Q+B3*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A4'+Y'*B4' Q*Qws Y'*Rws;A4*Q+B4*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A5'+Y'*B5' Q*Qws Y'*Rws;A5*Q+B5*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 

zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A6'+Y'*B6' Q*Qws Y'*Rws;A6*Q+B6*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A7'+Y'*B7' Q*Qws Y'*Rws;A7*Q+B7*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 

L  = [L,[Q Q*A8'+Y'*B8' Q*Qws Y'*Rws;A8*Q+B8*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A9'+Y'*B9' Q*Qws Y'*Rws;A9*Q+B9*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A10'+Y'*B10' Q*Qws Y'*Rws;A10*Q+B10*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I 1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 

L  = [L,[Q Q*A11'+Y'*B11' Q*Qws Y'*Rws;A11*Q+B11*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A12'+Y'*B12' Q*Qws Y'*Rws;A12*Q+B12*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A13'+Y'*B13' Q*Qws Y'*Rws;A13*Q+B13*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 

zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
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L  = [L,[Q Q*A14'+Y'*B14' Q*Qws Y'*Rws;A14*Q+B14*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L  = [L,[Q Q*A15'+Y'*B15' Q*Qws Y'*Rws;A15*Q+B15*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 

L  = [L,[Q Q*A16'+Y'*B16' Q*Qws Y'*Rws;A16*Q+B16*Y Q zeros(n) zeros(n,p);Qws*Q zeros(n) gamma*I1 
zeros(n,p);Rws*Y zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>=0]; 
L = [L,u<=9.25]; L = [L,u>=-9.25]; L = [L,[(9.25^2)*I2 Y;Y' Q]>=0]; L = [L,gamma>0]; L = [L,Q>0]; 
*****************************  แก้ปัญหาออปติไมซ์เซชันภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนด    ***********************************  
tic 
solvesdp(L,gamma)  

toc             
***************************** ค่าตัวแปรปรับที่ได้จากการแก้ปัญหาออปติไมซ์ *****************************************   

       un = double(u); 
***********************************************    Simulation          ******************************************** ******** 
un(1) = un(1) + uss(1); 

un(2) = un(2) + uss(2) 
x(1) = x(1) + xss(1); 
x(2) = x(2) + xss(2); 
x(3) = x(3) + xss(3); 
x(4) = x(4) + xss(4); 
 [t2,xx] = ode45(@(t2,x)minimumode(t2,x,un),[it it+dt],x); 

[tt,ttt] = size(t2); 
x= xx(tt,:)' 
un(1) = un(1)-uss(1); 
un(2) = un(2)-uss(2); 
x(1) = x(1) - xss(1); 

x(2) = x(2) - xss(2); 
x(3) = x(3) - xss(3); 
x(4) = x(4) - xss(4); 
**************************    ในสว่นนีใ้ช้ส าหรับเก็บค่าข้อมูลต่างๆที่ได้จากการค านวณ    **************************** 
cost(i,1)=x'*Qw*x+(double(u))'*Rw*(double(u)); 
input1(i,1)=double(u(1)); 

input2(i,1)=double(u(2)); 
output(i,1)=x(1); 
output(i,2)=x(2); 
output(i,3)=x(3); 
output(i,4)=x(4); 

 it = it+dt; 
t(i)=it; 
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x0=x; 
 end 
****************************************     พจน์กราฟข้อมูล    ********************************************************* 
plot(t,output(:,1),'o', t,output(:,2),'*') 

  

ก.3 ชุดค ำส่ังของตวัควบคุมเชิงท ำนำยแบบจ ำลองที่มีเง ือ่นไขบังคับคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งขึ้นกับตวัแปรเสริมที่
มีกำรรบกวนสัญญำณเข้ำควบคุมในกำรควบคุมระดบัน ้ำของถังใบที่ 1 และถังใบที่ 2 

***********************************************************************************************************************  
%  ในกรณีที่มีเฟสต ่าสดุ ก าหนดให้ค่า gamma = 0.7 ในกรณีที่ไม่มีเฟสต ่าสดุก าหนดให้ค่า gamma = 0.3 

% ช่วงเวลาในการสุม่ตัวอยา่งเท่ากับ  0.4 นาที   
***********************************************************************************************************************  
yalmip('clear') 
clear all  
***********************************************************************************************************************  
x0 = [-5;-5;-0.35;-0.35];    %%ระดับน า้เร่ิมต้นในกรณีที่มีเฟสต ่าสดุ     

x0 = [3;3;10.5;10.5];         %%ระดับน า้เร่ิมต้นในกรณีที่ไม่มีเฟสต ่าสดุ    
***********************************************************************************************************************  
x=x0; 
dt=0.4; %%%% ช่วงเวลาในการสุม่ตัวอยา่ง 
f=8; 

N=f/dt;   %%%%ระยะเวลาการท านายตามแนวแกน 
it=0;       %%%%เวลาเร่ิมต้น 
***********************************************************************************************************************  
output=zeros(N,4); %%%เก็บค่าตัวแปรขาออก ในที่นีค้ือระดับน า้ในถังใบที่ 1, 2, 3 และ 4 
input1=zeros(N,1); %%%เก็บค่าตัวแปรปรับ ในที่นีค้ือคา่แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนกับป๊ัมตัวที่ 1 
input2=zeros(N,1); %%%เก็บค่าตัวแปรปรับ ในที่นีค้ือคา่แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนกับป๊ัมตัวที่  2 

t=zeros(N,1);  %%%เก็บค่าเวลาทัง้หมดที่ใช้ในการควบคุมให้ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
Rw = [0.1 0;0 0.1];   %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลือกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
Qw = [1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0];  %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลือกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
******************************* ก าหนดตัวแปรพารามิเตอร์ที่ใช้ในการควบคุม **************************************** 
 o=0.178;   %%%% พืน้ที่หน้าตัดของท่อที่ออกจากถังที่ 1, 2, 3 และ 4 หน่วย  (cm^2) 
A =80;  %%%%พืน้ที่หน้าตัดของถังทัง้สีใ่บ หน่วย  (cm^2) 

alpha = 0.7;           %%%%อัตราสว่นในการปรับค่าสดัสว่นวาลว์สามทางในกรณีที่มีเฟสต ่าสดุ 
alpha = 0.3;           %%%%อัตราสว่นในการปรับค่าสดัสว่นวาลว์สามทางในกรณีที่ไม่มีเฟสต ่าสดุ                                            
g=981*3600;  %%%% ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก หน่วย (cm/min^2) 
kp=3.3*60;                %%%%ค่าคงที่อัตราการไหลของป๊ัมตัวที่ 1 และ 2 หน่วย (cm^3/minV) 
***********************************  เงื่อนไขตัวแปรควบคุม  ***********************************************************  

 um ax = [9.25^2  0;0  9.25^2];             %%%% ค่าตัวแปรปรับสงูสดุหน่วย  (V) 
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hmin = 0;                                %%%%ค่าระดับน า้น้อยที่สดุในถัง  1,2,3,4 
hm ax = 30;                               %%%% ค่าระดับน า้มากที่สดุในถัง 1,2,3,4 
***************************************   ค่าคงที่ที่สภาวะคงตัว  *******************************************************  
uss(1) = 9.25; 

uss(2) = 9.25; 
xss(1) = 14.989; 
xss(2) = 14.989; 
xss(3) = 1.3487; 
xss(4) = 1.3487; 
************************************  ก าหนดคา่สงูสดุต ่าสดุ ***********************************************************  

%%% เรามีพารามิเตอร์ที่มีการเปลีย่นแปลงสีต่ัว คือ h1,h2,h3,h4 
%%% ถังแต่ละใบเท่ากัน คือสงู 80 cm 
%%% ในสว่นนีก้ าหนด ขอบเขต min-max ของพารามิเตอร์ h1,h2,h3,h4 
%%% เนื่องจากสมการอยู่ในรูป deviation from Xbar = X-Xss   
%%% ดังนัน้ จึงบวกค่า ที่ steady state เข้าไป 

         min1 = (1/(sqrt(hmin+14.989))); 
        max1 = (1/(sqrt(hmax+14.989))); 
        min2 = (1/(sqrt(hmin+14.989))); 
        max2 = (1/(sqrt(hmax+14.989))); 
        min3 = (1/(sqrt(hmin+1.3487))); 
        max3 = (1/(sqrt(hmax+1.3487))); 

        min4 = (1/(sqrt(hmin+1.3487))); 
        max4 = (1/(sqrt(hmax+1.3487))); 
*****************************************   การสร้างขอบเขตโพลโีทฟ    ******* ***************************************     
%%%%% สว่นนีเ้ป็นการสร้าง polytope เรามี scheduling parameter 4ตัว 
%%%%% ดังนัน้ค านวน หาจ านวน polytope เท่ากับ 2^4 = 16 จุด 

    aa = (dt*o*sqrt(2*g))/A; 
    A1 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)]; 
    A2 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 
    A3 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)]; 
    A4 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)  0  (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 
    A5 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)  0  (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];    

    A6 = [(1-aa*min1)    0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)  0  (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];       
    A7 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];    
    A8 = [(1-aa*min1)    0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];   
    A9 = [(1-aa*max1)   0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)    0 (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];   
   A10 = [(1-aa*max1)  0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*min2)    0 (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 

   A11 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)   0 (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];      
   A12 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*min2)   0 (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)]; 
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   A13 = [(1-aa*max1)  0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)   0 (aa*min4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)]; 
   A14 = [(1-aa*max1)  0  (aa*min3)  0;0  (1-aa*max2)   0 (aa*max4);0 0 (1-aa*min3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];  
   A15 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*min4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*min4)];   
   A16 = [(1-aa*max1)  0  (aa*max3)  0;0  (1-aa*max2)  0 (aa*max4);0 0 (1-aa*max3) 0;0 0 0 (1-aa*max4)];    

**************************************   ในสว่นของตัวแปรปรับ เมทริกซ์ B    *****************************************     
   B1 = [(dt*kp*alpha*(1/A)) 0;0 (dt*kp*alpha*(1/A));0 (dt*kp*(1-alpha)*(1/A));(dt*kp*(1-alpha)*(1/A)) 0]; 
   B=B1;B2=B1;  B3=B1;   B4=B1;   B5=B1; B6=B1;  B7=B1;  B8=B1;  B9=B1;  B10=B1;  B11=B1;  B12=B1;     
   B13=B1;  B14=B1;  B15=B1;  B16=B1; 
*****************************       ก าหนดตวัแปรที่ใช้ในการแก้ปัญหาออปติไมซ์เซชัน      *****************************    
%%%%  ในสว่นนีจ้ะก าหนด เงื่อนไข constain ที่ใช้ในการค านวณหา state feedback control law 

%%%% สว่นแรกประกาศตัวแปร gamma,Q1,Q2,...Q16,Y1,Y2,...,Y16,G1,G2,...,G16 มีขนาดเมทริกซ์ตา่งกัน 
 n = 4; 
 p = 2; 
 gamma = sdpvar(1,1); 
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); 
  
G1 = sdpvar(n,n); G2 = sdpvar(n,n); G3 = sdpvar(n,n); G4 = sdpvar(n,n); G5 = sdpvar(n,n); G6 = sdpvar(n,n); 
G7 = sdpvar(n,n); G8 = sdpvar(n,n); G9 = sdpvar(n,n);G10 = sdpvar(n,n);G11 = sdpvar(n,n);G12 = sdpvar(n,n); 
G13 = sdpvar(n,n);G14 = sdpvar(n,n);G15 = sdpvar(n,n);G16 = sdpvar(n,n); 

  
Y1 = sdpvar(p,n); Y2 = sdpvar(p,n); Y3 = sdpvar(p,n); Y4 = sdpvar(p,n); Y5 = sdpvar(p,n); Y6 = sdpvar(p,n); 
Y7 = sdpvar(p,n); Y8 = sdpvar(p,n); Y9 = sdpvar(p,n);Y10 = sdpvar(p,n);Y11 = sdpvar(p,n);Y12 = sdpvar(p,n); 
Y13 = sdpvar(p,n);Y14 = sdpvar(p,n);Y15 = sdpvar(p,n);Y16 = sdpvar(p,n); 
 

for i = 1:N 
*************************************   scheduling parameter    ***************************************************  
      hh1 = (1/(sqrt(x(1)+14.989))); 
     hh2 = (1/(sqrt(x(2)+14.989))); 
     hh3 = (1/(sqrt(x(3)+1.3487))); 
     hh4 = (1/(sqrt(x(4)+1.3487))); 

***********************************************************************************************************************  
Qws = Qw^0.5;       %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลอืกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
Rws = Rw^0.5;       %%%เมทริกซ์น า้หนัก เพือ่เลือกผลการตอบสนองของกระบวนการ 
I1 = eye(4); 
I2 = eye(2); 

******************************************    ก าหนดเงื่อนไข LMI    ***************************************************  
L = [];  L = [L,gamma>0];  L = [L,Q1>0]; L = [L,Q2>0]; L = [L,Q3>0] ; L = [L,Q4>0]; L = [L,Q5>0]; L = [L,Q6>0]; 
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L = [L,Q7>0];  L = [L,Q8>0]; L = [L,Q9>0]; L = [L,Q10>0]; L = [L,Q11>0]; L = [L,Q12>0]; L = [L,Q13>0]; 
L = [L,Q14>0]; L = [L,Q15>0]; L = [L,Q16>0]; 
***********************************************************************************************************************  
% ในสว่นนีก้ าหนดค่า constrained ที่มาจาก invariant ellipsoid 

% โดย PDLF มี 16 constrained ที่ Q1,Q2,Q3,...Q16 
***********************************************************************************************************************  
L = [L,[1 x';x Q1]>=0]; L = [L,[1 x';x Q2]>=0]; L = [L,[1 x';x Q3]>=0]; L = [L,[1 x';x Q4]>=0]; L = [L,[1 x';x Q5]>=0]; L 
= [L,[1 x';x Q6]>=0]; L = [L,[1 x';x Q7]>=0]; L = [L,[1 x';x Q8]>=0]; L = [L,[1 x';x Q9]>=0]; 
L = [L,[1 x';x Q10]>=0]; L = [L,[1 x';x Q11]>=0]; L = [L,[1 x';x Q12]>=0]; L = [L,[1 x';x Q13]>=0];  
L = [L,[1 x';x Q14]>=0]; L = [L,[1 x';x Q15]>=0]; L = [L,[1 x';x Q16]>=0]; 

***********************************************************************************************************************  
%    ก าหนด constrained ที่มาจาก ทฤษฎีบท Lyapunov แสดงเงื่อนไข constrained 
%   อยูใ่นรูป LMI โดยจะ เวรีค่า Gi ตัง้แต่ i = 1 to 16 
%                   เวรีค่า Qj ตัง้แต่ j = 1 to 16 
%   จะได้จ านวนเงื่อนไข constrained = 256 constrained 

****************************************************      ที่ i = 1    ***************************************************** 
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q1 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q2 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q3 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q4 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q5 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  

L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q6 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q7 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q8 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  

L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q9 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q10 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q11 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
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L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q12 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q13 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  

L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q14 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q15 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L  = [L,[G1+G1'-Q1 (A1*G1+B1*Y1)' G1'*Qws Y1'*Rws;A1*G1+B1*Y1 Q16 zeros(n) zeros(n,p);Qws*G1 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p);Rws*Y1 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0];  

****************************************************      ที่ i = 2    ***************************************************** 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q1  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q2  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q3  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q4  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q5  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q6  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q7  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q8  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q9  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q10 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q11 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q12 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q13 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q14 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q15 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G2+G2'-Q2 (A2*G2+B2*Y2)' G2'*Qws Y2'*Rws; A2*G2+B2*Y2 Q16 zeros(n) zeros(n,p); Qws*G2 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y2 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

****************************************************      ที่ i = 3    ***************************************************** 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q1  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q2  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q3  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q4  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q5  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q6  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q7  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q8  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q9  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y2)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q10  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q11  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q12  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q13  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q14  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q15  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L = [L,[G3+G3'-Q3 (A3*G3+B3*Y3)' G3'*Qws Y3'*Rws; (A3*G3+B3*Y3) Q16  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G3 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y3 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

****************************************************      ที่ i = 4    ***************************************************** 
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L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 ze ros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros( n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q10   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q11   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q12   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q13   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q14   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q15   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G4+G4'-Q4 (A4*G4+B4*Y4)' G4'*Qws Y4'*Rws; A4*G4+B4*Y4 Q16   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G4 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y4 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

****************************************************      ที่ i = 5    ***************************************************** 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q10  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q11  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q12  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q13  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n)  gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q14  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q15  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G5+G5'-Q5 (A5*G5+B5*Y5)' G5'*Qws Y5'*Rws; A5*G5+B5*Y5 Q16  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G5 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y5 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

****************************************************      ที่ i = 6    ***************************************************** 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q10   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q11   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q12   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q13   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q14   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q15   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G6+G6'-Q6 (A6*G6+B6*Y6)' G6'*Qws Y6'*Rws; A6*G6+B6*Y6 Q16   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G6 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y6 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
****************************************************      ที่ i = 7    ***************************************************** 

L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0] ; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q4   zeros(n) zeros( n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q10  zeros(n) zeros(n,p) ; Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q11  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q12  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q13  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q14  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q15  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G7+G7'-Q7 (A7*G7+B7*Y7)' G7'*Qws Y7'*Rws; A7*G7+B7*Y7 Q16  zeros(n) zeros(n,p); Qw s*G7 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y7 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
******************************************      ที่ i = 8    ***************************************************************  

L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q10  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q11  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q12  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q13  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q14  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q15  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G8+G8'-Q8 (A8*G8+B8*Y8)' G8'*Qws Y8'*Rws; A8*G8+B8*Y8 Q16  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G8 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y8 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
****************************************************      ที่ i = 9    ***************************************************** 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q1   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q2   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q3   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q4   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q5   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q6   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q7   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q8   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q9   zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q10  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q11  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q12  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 

gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q13  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q14  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q15  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G9+G9'-Q9 (A9*G9+B9*Y9)' G9'*Qws Y9'*Rws; A9*G9+B9*Y9 Q16  zeros(n) zeros(n,p); Qws*G9 zeros(n) 
gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y9 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
****************************************************      ที่ i = 10   ***************************************************** 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q6   zeros(n) zer os(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G10+G10'-Q10 (A10*G10+B10*Y10)' G10'*Qws Y10'*Rws; A10*G10+B10*Y10 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G10 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y10 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
****************************************************      ที่ i = 11   ***************************************************** 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2] >0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G11+G11'-Q11 (A11*G11+B11*Y11)' G11'*Qws Y11'*Rws; A11*G11+B11*Y11 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G11 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y11 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
****************************************************      ที่ i = 12   ***************************************************** 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0 ]; 
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L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p) ; Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G12+G12'-Q12 (A12*G12+B12*Y12)' G12'*Qws Y12'*Rws; A12*G12+B12*Y12 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G12 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y12 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
****************************************************      ที่ i = 13   ***************************************************** 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q3   zeros(n) zeros(n ,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0 ]; 
L   = [L,[G13+G13'-Q13 (A13*G13+B13*Y13)' G13'*Qws Y13'*Rws; A13*G13+B13*Y13 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G13 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y13 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
****************************************************      ที่ i = 14   ***************************************************** 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q14  zeros(n) zeros(n ,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G14+G14'-Q14 (A14*G14+B14*Y14)' G14'*Qws Y14'*Rws; A14*G14+B14*Y14 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G14 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y14 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
****************************************************      ที่ i = 15   ***************************************************** 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 



95 
 

 

L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G15+G15'-Q15 (A15*G15+B15*Y15)' G15'*Qws Y15'*Rws; A15*G15+B15*Y15 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G15 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y15 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
****************************************************      ที่ i = 16   ***************************************************** 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q1   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q2   zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q3   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q4   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q5   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q6   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q7   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q8   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q9   zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q10  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q11  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q12  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q13  zeros(n) zeros(n,p); 

Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q14  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q15  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 

L   = [L,[G16+G16'-Q16 (A16*G16+B16*Y16)' G16'*Qws Y16'*Rws; A16*G16+B16*Y16 Q16  zeros(n) zeros(n,p); 
Qws*G16 zeros(n) gamma*I1 zeros(n,p); Rws*Y16 zeros(p,n) zeros(p,n) gamma*I2]>0]; 
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 ********************************************************************************************** *************************  
%   ก าหนด Input constrained ||u(k+i|k)||2 <= umax, i>=0  

%   อยูใ่นรูป LMI  
%   จะได้จ านวนเงื่อนไข input constrained = 16 constrained 
***********************************************************************************************************************  
 L  = [L,[umax Y1;Y1' G1+(G1')-Q1]>=0]; 
L  = [L,[umax Y2;Y2' G2+(G2')-Q2]>=0]; 
L  = [L,[umax Y3;Y3' G3+(G3')-Q3]>=0]; 

L  = [L,[umax Y4;Y4' G4+(G4')-Q4]>=0]; 
L  = [L,[umax Y5;Y5' G5+(G5')-Q5]>=0]; 
L  = [L,[umax Y6;Y6' G6+(G6')-Q6]>=0]; 
L  = [L,[umax Y7;Y7' G7+(G7')-Q7]>=0]; 
L  = [L,[umax Y8;Y8' G8+(G8')-Q8]>=0]; 

L  = [L,[umax Y9;Y9' G9+(G9')-Q9]>=0]; 
L  = [L,[umax Y10;Y10' G10+(G10')-Q10]>=0]; 
L  = [L,[umax Y11;Y11' G11+(G11')-Q11]>=0]; 
L  = [L,[umax Y12;Y12' G12+(G12')-Q12]>=0]; 
L  = [L,[umax Y13;Y13' G13+(G13')-Q13]>=0]; 
L  = [L,[umax Y14;Y14' G14+(G14')-Q14]>=0]; 

L  = [L,[umax Y15;Y15' G15+(G15')-Q15]>=0]; 
L  = [L,[umax Y16;Y16' G16+(G16')-Q16]>=0]; 
*******************************  แก้ปัญหาออปติไมซ์เซชันภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนด    *********************************  
tic 
solvesdp(L,gamma)  

toc             
***********************************************************************************************************************  
%   จากสมการ Fj = Yj*Gj^-1 โดยที่ j = 1,2,3,...,16  
%   ค านวณหาคา่  Fj แต่ละจุดบน polytope 
***********************************************************************************************************************  
 F1 =double(Y1)*inv(double(G1)); 

F2 =double(Y2)*inv(double(G2)); 
F3 =double(Y3)*inv(double(G3)); 
F4 =double(Y4)*inv(double(G4)); 
F5 =double(Y5)*inv(double(G5)); 
F6 =double(Y6)*inv(double(G6)); 

F7 =double(Y7)*inv(double(G7)); 
F8 =double(Y8)*inv(double(G8)); 
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F9 =double(Y9)*inv(double(G9)); 
F10=double(Y10)*inv(double(G10)); 
F11=double(Y11)*inv(double(G11)); 
F12=double(Y12)*inv(double(G12)); 

F13=double(Y13)*inv(double(G13)); 
F14=double(Y14)*inv(double(G14)); 
F15=double(Y15)*inv(double(G15)); 
F16=double(Y16)*inv(double(G16)); 
********************* การค านวณหาเมทริกซ์ป้อนกลบัสถานะ State Feedback Matrix ***************************** 
%   ในสว่นนีเ้ป็นการค านวนหาคา่ state feed back matrix (F) 

%   โดย  F = ผลรวมของค่า(alpha*Fj) ตัง้แต่ i =1 ถึง 16 
***********************************************************************************************************************  
%   ในสว่นนีเ้ป็นการค านวนหาคา่ alpha ในแต่ละจุด  
H = (max1-min1)*(max2-min2)*(max3-min3)*(max4-min4);  
K1  = (F1*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 

K2  = (F2*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
K3  = (F3*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
K4  = (F4*(max1-hh1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
K5  = (F5*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
K6  = (F6*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
K7  = (F7*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 

K8  = (F8*(max1-hh1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
K9  = (F9*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
K10 = (F10*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
K11 = (F11*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
K12 = (F12*(hh1-min1)*(max2-hh2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 

K13 = (F13*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(max4-hh4))/H; 
K14 = (F14*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(max3-hh3)*(hh4-min4))/H; 
K15 = (F15*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(max4-hh4))/H; 
K16 = (F16*(hh1-min1)*(hh2-min2)*(hh3-min3)*(hh4-min4))/H; 
********************************     ค านวณหาเมทริกซ์ป้อนกลบัสถานะ    **********************************************  

       F = K1+K2+K3+K4+K5+K6+K7+K8+K9+K10+K11+K12+K13+K14+K15+K16; 

********************************     ในสว่น STEP 2 ค านวณหาคา่ Coptimum    *************************************** 
J0=sdpvar(1,1); J1=sdpvar(1,1); J2=sdpvar(1,1); 
 c0=sdpvar(2,1); c1=sdpvar(2,1); 
 ********************************     ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการสร้างโพลโีทฟส าหรับ STEP 2   ************************** 
x01 =  (A1+B*K1)*x0+B*c0; x02 =  (A2+B*K2)*x0+B*c0; x03 =  (A3+B*K3)*x0+B*c0; x04 =  (A4+B*K4)*x0+B*c0; 

x05 =  (A5+B*K5)*x0+B*c0; x06 =  (A6+B*K6)*x0+B*c0; x07 =  (A7+B*K7)*x0+B*c0; x08 =  (A8+B*K8)*x0+B*c0; 



98 
 

 

x09 =  (A9+B*K9)*x0+B*c0; x10 = (A10+B*K10)*x0+B*c0; x11 = (A11+B*K11)*x0+B*c0; x12 = 
(A12+B*K12)*x0+B*c0; 
x13 = (A13+B*K13)*x0+B*c0; x14 = (A14+B*K14)*x0+B*c0; x15 = (A15+B*K15)*x0+B*c0; x16 = 
(A16+B*K16)*x0+B*c0; 

   
p01 =  (A1+B*K1)*x01+B*c1; p02 =  (A2+B*K2)*x01+B*c1; p03 =  (A3+B*K3)*x01+B*c1; p04 =  
(A4+B*K4)*x01+B*c1; p05 =  (A5+B*K5)*x01+B*c1; p06 =  (A6+B*K6)*x01+B*c1; p07 =  (A7+B*K7)*x01+B*c1; p08 
=  (A8+B*K8)*x01+B*c1; p09 =  (A9+B*K9)*x01+B*c1; 
p10 = (A10+B*K10)*x01+B*c1; p11 = (A11+B*K11)*x01+B*c1; p12 = (A12+B*K12)*x01+B*c1; p13 = 
(A13+B*K13)*x01+B*c1; p14 = (A14+B*K14)*x01+B*c1; p15 = (A15+B*K15)*x01+B*c1; p16 = 

(A16+B*K16)*x01+B*c1; 
  
 p101 =  (A1+B*K1)*x02+B*c1; p102 =  (A2+B*K2)*x02+B*c1; p103 =  (A3+B*K3)*x02+B*c1; p104 =  
(A4+B*K4)*x02+B*c1; 
p105 =  (A5+B*K5)*x02+B*c1; p106 =  (A6+B*K6)*x02+B*c1; p107 =  (A7+B*K7)*x02+B*c1; p108 =  

(A8+B*K8)*x02+B*c1; 
p109 =  (A9+B*K9)*x02+B*c1; p110 = (A10+B*K10)*x02+B*c1; p111 = (A11+B*K11)*x02+B*c1; p112 = 
(A12+B*K12)*x02+B*c1; 
p113 = (A13+B*K13)*x02+B*c1; p114 = (A14+B*K14)*x02+B*c1; p115 = (A15+B*K15)*x02+B*c1; p116 = 
(A16+B*K16)*x02+B*c1; 
  

p1101 =  (A1+B*K1)*x03+B*c1; p1102 =  (A2+B*K2)*x03+B*c1; p1103 =  (A3+B*K3)*x03+B*c1; p1104 =  
(A4+B*K4)*x03+B*c1; 
p1105 =  (A5+B*K5)*x03+B*c1; p1106 =  (A6+B*K6)*x03+B*c1; p1107 =  (A7+B*K7)*x03+B*c1; p1108 =  
(A8+B*K8)*x03+B*c1; 
p1109 =  (A9+B*K9)*x03+B*c1; p1110 = (A10+B*K10)*x03+B*c1; p1111 = (A11+B*K11)*x03+B*c1; p1112 = 

(A12+B*K12)*x03+B*c1; 
p1113 = (A13+B*K13)*x03+B*c1; p1114 = (A14+B*K14)*x03+B*c1; p1115 = (A15+B*K15)*x03+B*c1; p1116 = 
(A16+B*K16)*x03+B*c1; 
  
p11101 =  (A1+B*K1)*x04+B*c1; p11102 =  (A2+B*K2)*x04+B*c1; p11103 =  (A3+B*K3)*x04+B*c1; p11104 =  
(A4+B*K4)*x04+B*c1; 

p11105 =  (A5+B*K5)*x04+B*c1; p11106 =  (A6+B*K6)*x04+B*c1; p11107 =  (A7+B*K7)*x04+ B*c1; p11108 =  
(A8+B*K8)*x04+B*c1; 
p11109 =  (A9+B*K9)*x04+B*c1; p11110 = (A10+B*K10)*x04+B*c1; p11111 = (A11+B*K11)*x04+B*c1; p11112 = 
(A12+B*K12)*x04+B*c1; 
p11113 = (A13+B*K13)*x04+B*c1; p11114 = (A14+B*K14)*x04+B*c1; p11115 = (A15+B*K15)*x04+B*c1; p111 16 = 

(A16+B*K16)*x04+B*c1; 
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p111101 =  (A1+B*K1)*x05+B*c1; p111102 =  (A2+B*K2)*x05+B*c1; p111103 =  (A3+B*K3)*x05+B*c1; p111104 =  
(A4+B*K4)*x05+B*c1; 
p111105 =  (A5+B*K5)*x05+B*c1; p111106 =  (A6+B*K6)*x05+B*c1; p111107 =  (A7+B*K7)*x05+B*c1; p111108 =  
(A8+B*K8)*x05+B*c1; 

p111109 =  (A9+B*K9)*x05+B*c1; p111110 = (A10+B*K10)*x05+B*c1; p111111 = (A11+B*K11)*x05+B*c1; p111112 
= (A12+B*K12)*x05+B*c1; 
p111113 = (A13+B*K13)*x05+B*c1; p111114 = (A14+B*K14)*x05+B*c1; p111115 = (A15+B*K15)*x05+B*c1; 
p111116 = (A16+B*K16)*x05+B*c1; 
  
pp01 =  (A1+B*K1)*x06+B*c1; pp02 =  (A2+B*K2)*x06+B*c1; pp03 =  (A3+B*K3)*x06+B*c1; pp04 =  

(A4+B*K4)*x06+B*c1; 
 pp05 =  (A5+B*K5)*x06+B*c1; pp06 =  (A6+B*K6)*x06+B*c1; pp07 =  (A7+B*K7)*x06+B*c1; pp08 =  
(A8+B*K8)*x06+B*c1;  
pp09 =  (A9+B*K9)*x06+B*c1; pp10 = (A10+B*K10)*x06+B*c1; pp11 = (A11+B*K11)*x06+B*c1; pp12 = 
(A12+B*K12)*x06+B*c1; 

pp13 = (A13+B*K13)*x06+B*c1; pp14 = (A14+B*K14)*x06+B*c1; pp15 = (A15+B*K15)*x06+B*c1; pp16 = 
(A16+B*K16)*x06+B*c1; 
pp101 =  (A1+B*K1)*x07+B*c1; pp102 =  (A2+B*K2)*x07+B*c1; pp103 =  (A3+B*K3)*x07+B*c1; pp104 =  
(A4+B*K4)*x07+B*c1; 
pp105 =  (A5+B*K5)*x07+B*c1; pp106 =  (A6+B*K6)*x07+B*c1; pp107 =  (A7+B*K7)*x07+B*c1; pp108 =  
(A8+B*K8)*x07+B*c1; 

pp109 =  (A9+B*K9)*x07+B*c1; pp110 = (A10+B*K10)*x07+B*c1; pp111 = (A11+B*K11)*x07+B*c1;pp112 = 
(A12+B*K12)*x07+B*c1; 
pp113 = (A13+B*K13)*x07+B*c1; pp114 = (A14+B*K14)*x07+B*c1; pp115 = (A15+B*K15)*x07+B*c1; pp116 = 
(A16+B*K16)*x07+B*c1; 
  

pp1101 =  (A1+B*K1)*x08+B*c1; pp1102 =  (A2+B*K2)*x08+B*c1; pp1103 =  (A3+B*K3)*x08+B*c1;pp1104 =  
(A4+B*K4)*x08+B*c1; 
pp1105 =  (A5+B*K5)*x08+B*c1; pp1106 =  (A6+B*K6)*x08+B*c1; pp1107 =  (A7+B*K7)*x08+B*c1; pp1108 =  
(A8+B*K8)*x08+B*c1; 
pp1109 =  (A9+B*K9)*x08+B*c1; pp1110 = (A10+B*K10)*x08+B*c1; pp1111 = (A11+B*K11)*x08+B*c1; pp1112 = 
(A12+B*K12)*x08+B*c1; 

pp1113 = (A13+B*K13)*x08+B*c1; pp1114 = (A14+B*K14)*x08+B*c1; pp1115 = (A15+B*K15)*x08+B*c1; pp1116 = 
(A16+B*K16)*x08+B*c1; 
  
pp11101 =  (A1+B*K1)*x09+B*c1; pp11102 =  (A2+B*K2)*x09+B*c1; pp11103 =  (A3+B*K3)*x09+B*c1; pp11 104 =  
(A4+B*K4)*x09+B*c1; 

pp11105 =  (A5+B*K5)*x09+B*c1;  pp11106 =  (A6+B*K6)*x09+B*c1; pp11107 =  (A7+B*K7)*x09+B*c1; pp11108 =  
(A8+B*K8)*x09+B*c1; 
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pp11109 =  (A9+B*K9)*x09+B*c1; pp11110 = (A10+B*K10)*x09+B*c1; pp11111 = (A11+B*K11)*x09+B*c1; pp11112 
= (A12+B*K12)*x09+B*c1; 
pp11113 = (A13+B*K13)*x09+B*c1; pp11114 = (A14+B*K14)*x09+B*c1; pp11115 = (A15+B*K15)*x09+B*c1; 
pp11116 = (A16+B*K16)*x09+B*c1; 

  
pp111101 =  (A1+B*K1)*x10+B*c1; pp111102 =  (A2+B*K2)*x10+B*c1; pp111103 =  (A3+B*K3)*x10+B*c1; 
pp111104 =  (A4+B*K4)*x10+B*c1; 
pp111105 =  (A5+B*K5)*x10+B*c1; pp111106 =  (A6+B*K6)*x10+B*c1; pp111107 =  (A7+B*K7)*x10+B*c1; 
pp111108 =  (A8+B*K8)*x10+B*c1; 
pp111109 =  (A9+B*K9)*x10+B*c1; pp111110 = (A10+B*K10)*x10+B*c1; pp111111 = (A11+B*K11)*x10+B*c1;  

pp111112 = (A12+B*K12)*x10+B*c1; pp111113 = (A13+B*K13)*x10+B*c1; pp111114 = (A14+B*K14)*x10+B*c1; 
pp111115 = (A15+B*K15)*x10+B*c1; pp111116 = (A16+B*K16)*x10+B*c1; 
  
ppp01 =  (A1+B*K1)*x11+B*c1; ppp02 =  (A2+B*K2)*x11+B*c1; ppp03 =  (A3+B*K3)*x11+B*c1; ppp04 =  
(A4+B*K4)*x11+B*c1; 

ppp05 =  (A5+B*K5)*x11+B*c1; ppp06 =  (A6+B*K6)*x11+B*c1; ppp07 =  (A7+B*K7)*x11+B*c1; ppp08 =  
(A8+B*K8)*x11+B*c1; 
ppp09 =  (A9+B*K9)*x11+B*c1; ppp10 = (A10+B*K10)*x11+B*c1; ppp11 = (A11+B*K11)*x11+B*c1; ppp12 = 
(A12+B*K12)*x11+B*c1; 
ppp13 = (A13+B*K13)*x11+B*c1; ppp14 = (A14+B*K14)*x11+B*c1; ppp15 = (A15+B*K15)*x11+B*c1; ppp16 = 
(A16+B*K16)*x11+B*c1; 

  
ppp101 =  (A1+B*K1)*x12+B*c1; ppp102 =  (A2+B*K2)*x12+B*c1; ppp103 =  (A3+B*K3)*x12+B*c1; ppp104 =  
(A4+B*K4)*x12+B*c1; 
ppp105 =  (A5+B*K5)*x12+B*c1; ppp106 =  (A6+B*K6)*x12+B*c1; ppp107 =  (A7+B*K7)*x12+B*c1; ppp108 =  
(A8+B*K8)*x12+B*c1; 

ppp109 =  (A9+B*K9)*x12+B*c1; ppp110 = (A10+B*K10)*x12+B*c1; ppp111 = (A11+B*K11)*x12+B*c1; ppp112 = 
(A12+B*K12)*x12+B*c1; 
ppp113 = (A13+B*K13)*x12+B*c1; ppp114 = (A14+B*K14)*x12+B*c1; ppp115 = (A15+B*K15)*x12+B*c1; ppp116 = 
(A16+B*K16)*x12+B*c1; 
  
ppp1101 =  (A1+B*K1)*x13+B*c1; ppp1102 =  (A2+B*K2)*x13+B*c1; ppp1103 =  (A3+B*K3)*x13+B*c1; ppp1104 =  

(A4+B*K4)*x13+B*c1; 
ppp1105 =  (A5+B*K5)*x13+B*c1; ppp1106 =  (A6+B*K6)*x13+B*c1; ppp1107 =  (A7+B*K7)*x13+B*c1; ppp1108 =  
(A8+B*K8)*x13+B*c1; 
ppp1109 =  (A9+B*K9)*x13+B*c1; ppp1110 = (A10+B*K10)*x13+B*c1; ppp1111 = (A11+B*K11)*x13+B*c1; 
ppp1112 = (A12+B*K12)*x13+B*c1; 

ppp1113 = (A13+B*K13)*x13+B*c1; ppp1114 = (A14+B*K14)*x13+B*c1; ppp1115 = (A15+B*K15)*x13+B*c1; 
pp1116 = (A16+B*K16)*x13+B*c1; 
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ppp11101 =  (A1+B*K1)*x14+B*c1;ppp11102 =  (A2+B*K2)*x14+B*c1;ppp11103 =  (A3+B*K3)*x14+B*c1;ppp11104 
=  (A4+B*K4)*x14+B*c1; 
ppp11105 =  (A5+B*K5)*x14+B*c1; ppp11106 =  (A6+B*K6)*x14+B*c1;ppp11107 =  

(A7+B*K7)*x14+B*c1;ppp11108 =  (A8+B*K8)*x14+B*c1; 
ppp11109 =  (A9+B*K9)*x14+B*c1; ppp11110=(A10+B*K10)*x14+B*c1;ppp11111=(A11+B*K11)*x14+B*c1; 
ppp11112 =(A12+B*K12)*x14+B*c1; ppp11113 = (A13+B*K13)*x14+B*c1;ppp11114 = 
(A14+B*K14)*x14+B*c1;ppp11115 = (A15+B*K15)*x14+B*c1; 
ppp11116 = (A16+B*K16)*x14+B*c1; 
  

pppp01 =  (A1+B*K1)*x15+B*c1;pppp02 =  (A2+B*K2)*x15+B*c1;pppp03 =  (A3+B*K3)*x15+B*c1;pppp04 =  
(A4+B*K4)*x15+B*c1; 
pppp05 =  (A5+B*K5)*x15+B*c1;pppp06 =  (A6+B*K6)*x15+B*c1;pppp07 =  (A7+B*K7)*x15+B*c1;pppp08 =  
(A8+B*K8)*x15+B*c1; 
pppp09 =  (A9+B*K9)*x15+B*c1;pppp10 = (A10+B*K10)*x15+B*c1;pppp11 = (A11+B*K11)*x15+B*c1;pppp12 = 

(A12+B*K12)*x15+B*c1; pppp13 = (A13+B*K13)*x15+B*c1;pppp14 = (A14+B*K14)*x15+B*c1;pppp15 = 
(A15+B*K15)*x15+B*c1;pppp16 = (A16+B*K16)*x15+B*c1; 
  
pppp101 =  (A1+B*K1)*x16+B*c1;pppp102 =  (A2+B*K2)*x16+B*c1;pppp103 =  (A3+B*K3)*x16+B*c1;pppp104 =  
(A4+B*K4)*x16+B*c1; 
pppp105 =  (A5+B*K5)*x16+B*c1;pppp106 =  (A6+B*K6)*x16+B*c1;pppp107 =  (A7+B*K7)*x16+B*c1;pppp108 =  

(A8+B*K8)*x16+B*c1; 
pppp109 =  (A9+B*K9)*x16+B*c1;pppp110 = (A10+B*K10)*x16+B*c1;pppp111 = (A11+B*K11)*x16+B*c1;pppp112 
= (A12+B*K12)*x16+B*c1; 
pppp113 = (A13+B*K13)*x16+B*c1;pppp114 = (A14+B*K14)*x16+B*c1;pppp115 = 
(A15+B*K15)*x16+B*c1;pppp116 = (A16+B*K16)*x16+B*c1; 

**********************************************  เงื่อนไขสมการ LMI   ***************************************************  
l=[]; 
l=[l,[1 (x0')*Qws (c0')*Rws;(Qws)*x0 J0*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c0 zeros(2,4) J0*eye(2)]>=0]; 
 
l=[l,[1 (x01')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x01 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x02')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x02 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 

l=[l,[1 (x03')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x03 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x04')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x04 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x05')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x05 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x06')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x06 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x07')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x07 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 

l=[l,[1 (x08')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x08 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x09')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x09 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
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l=[l,[1 (x10')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x10 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x11')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x11 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x12')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x12 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x13')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x13 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 

l=[l,[1 (x14')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x14 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x15')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x15 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
l=[l,[1 (x16')*Qws (c1')*Rws;(Qws)*x16 J1*eye(4) zeros(4,2);(Rws)*c1 zeros(2,4) J1*eye(2)]>=0]; 
 
l=[l,[J2 p01';p01 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 p02';p02 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 

l=[l,[J2 p03';p03 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 p04';p04 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 p05';p05 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 p06';p06 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 p07';p07 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 

l=[l,[J2 p08';p08 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 
l=[l,[J2 p09';p09 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 p10';p10 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11';p11 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 p12';p12 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 p13';p13 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 

l=[l,[J2 p14';p14 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 p15';p15 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 p16';p16 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
  
l=[l,[J2 p101';p101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 

l=[l,[J2 p102';p102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 
l=[l,[J2 p103';p103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 p104';p104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 p105';p105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 p106';p106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 p107';p107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 

l=[l,[J2 p108';p108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 
l=[l,[J2 p109';p109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 p110';p110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111';p111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 p112';p112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 

l=[l,[J2 p113';p113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 
l=[l,[J2 p114';p114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
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l=[l,[J2 p115';p115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 p116';p116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1101';p1101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1102';p1102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 

l=[l,[J2 p1103';p1103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1104';p1104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1105';p1105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1106';p1106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1107';p1107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1108';p1108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 

l=[l,[J2 p1109';p1109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1110';p1110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1111';p1111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1112';p1112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1113';p1113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 

l=[l,[J2 p1114';p1114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1115';p1115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 p1116';p1116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11101';p11101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11102';p11102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11103';p11103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 

l=[l,[J2 p11104';p11104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11105';p11105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11106';p11106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11107';p11107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11108';p11108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 

l=[l,[J2 p11109';p11109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11110';p11110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11111';p11111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11112';p11112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11113';p11113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11114';p11114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 

l=[l,[J2 p11115';p11115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 p11116';p11116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111101';p111101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111102';p111102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111103';p111103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 

l=[l,[J2 p111104';p111104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111105';p111105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
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l=[l,[J2 p111106';p111106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111107';p111107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111108';p111108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111109';p111109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 

l=[l,[J2 p111110';p111110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111111';p111111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111112';p111112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111113';p111113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111114';p111114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 p111115';p111115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 

l=[l,[J2 p111116';p111116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp01';pp01 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp02';pp02 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp03';pp03 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp04';pp04 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp05';pp05 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp06';pp06 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp07';pp07 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp08';pp08 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp09';pp09 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp10';pp10 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp11';pp11 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp12';pp12 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp13';pp13 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp14';pp14 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp15';pp15 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp16';pp16 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp101';pp101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp102';pp102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp103';pp103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp104';pp104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp105';pp105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp106';pp106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp107';pp107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp108';pp108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp109';pp109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp110';pp110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp111';pp111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp112';pp112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
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l=[l,[J2 pp113';pp113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp114';pp114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp115';pp115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp116';pp116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp1101';pp1101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1102';pp1102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1103';pp1103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1104';pp1104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1105';pp1105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1106';pp1106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp1107';pp1107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1108';pp1108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1109';pp1109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1110';pp1110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1111';pp1111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp1112';pp1112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1113';pp1113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1114';pp1114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1115';pp1115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp1116';pp1116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11101';pp11101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp11102';pp11102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11103';pp11103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11104';pp11104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11105';pp11105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11106';pp11106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp11107';pp11107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11108';pp11108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11109';pp11109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11110';pp11110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11111';pp11111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11112';pp11112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp11113';pp11113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11114';pp11114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11115';pp11115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp11116';pp11116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111101';pp111101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp111102';pp111102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111103';pp111103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
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l=[l,[J2 pp111104';pp111104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111105';pp111105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111106';pp111106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111107';pp111107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp111108';pp111108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111109';pp111109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111110';pp111110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111111';pp111111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111112';pp111112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111113';pp111113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 

l=[l,[J2 pp111114';pp111114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111115';pp111115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 pp111116';pp111116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp01';ppp01 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp02';ppp02 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp03';ppp03 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp04';ppp04 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp05';ppp05 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp06';ppp06 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp07';ppp07 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp08';ppp08 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp09';ppp09 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp10';ppp10 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11';ppp11 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp12';ppp12 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp13';ppp13 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp14';ppp14 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp15';ppp15 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp16';ppp16 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp101';ppp101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp102';ppp102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp103';ppp103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp104';ppp104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp105';ppp105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp106';ppp106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp107';ppp107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp108';ppp108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp109';ppp109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp110';ppp110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
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l=[l,[J2 ppp111';ppp111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp112';ppp112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp113';ppp113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp114';ppp114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp115';ppp115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp116';ppp116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
  
l=[l,[J2 ppp1101';ppp1101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1102';ppp1102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1103';ppp1103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp1104';ppp1104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1105';ppp1105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1106';ppp1106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1107';ppp1107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1108';ppp1108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp1109';ppp1109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1110';ppp1110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1111';ppp1111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1112';ppp1112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1113';ppp1113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1114';ppp1114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp1115';ppp1115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp1116';ppp1116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
  
l=[l,[J2 ppp11101';ppp11101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11102';ppp11102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp11103';ppp11103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11104';ppp11104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11105';ppp11105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11106';ppp11106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11107';ppp11107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11108';ppp11108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp11109';ppp11109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11110';ppp11110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11111';ppp11111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11112';ppp11112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11113';ppp11113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 

l=[l,[J2 ppp11114';ppp11114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 ppp11115';ppp11115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
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l=[l,[J2 ppp11116';ppp11116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
  
l=[l,[J2 pppp01';pppp01 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp02';pppp02 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 

l=[l,[J2 pppp03';pppp03 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp04';pppp04 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp05';pppp05 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp06';pppp06 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp07';pppp07 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp08';pppp08 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 

l=[l,[J2 pppp09';pppp09 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp10';pppp10 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp11';pppp11 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp12';pppp12 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp13';pppp13 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 

l=[l,[J2 pppp14';pppp14 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp15';pppp15 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp16';pppp16 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
  
l=[l,[J2 pppp101';pppp101 inv(double(gamma))*double(Q1)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp102';pppp102 inv(double(gamma))*double(Q2)]>=0]; 

l=[l,[J2 pppp103';pppp103 inv(double(gamma))*double(Q3)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp104';pppp104 inv(double(gamma))*double(Q4)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp105';pppp105 inv(double(gamma))*double(Q5)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp106';pppp106 inv(double(gamma))*double(Q6)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp107';pppp107 inv(double(gamma))*double(Q7)]>=0]; 

l=[l,[J2 pppp108';pppp108 inv(double(gamma))*double(Q8)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp109';pppp109 inv(double(gamma))*double(Q9)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp110';pppp110 inv(double(gamma))*double(Q10)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp111';pppp111 inv(double(gamma))*double(Q11)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp112';pppp112 inv(double(gamma))*double(Q12)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp113';pppp113 inv(double(gamma))*double(Q13)]>=0]; 

l=[l,[J2 pppp114';pppp114 inv(double(gamma))*double(Q14)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp115';pppp115 inv(double(gamma))*double(Q15)]>=0]; 
l=[l,[J2 pppp116';pppp116 inv(double(gamma))*double(Q16)]>=0]; 
***********************************************************************************************************************  
%   ก าหนด Input constrained |u(k+i|k)| <= umax, i>=0 

%   อยูใ่นรูป LMI  
***********************************************************************************************************************  
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l=[l,K1*x0+c0>-a];l=[l,K1*x0+c0<a];l=[l,K2*x0+c0>-a];l=[l,K2*x0+c0<a];l=[l,K3*x0+c0>-a];l=[l,K3*x0+c0<a]; 
l=[l,K4*x0+c0>-a];l=[l,K4*x0+c0<a];l=[l,K5*x0+c0>-a];l=[l,K5*x0+c0<a];l=[l,K6*x0+c0>-a];l=[l,K6*x0+c0<a]; 
l=[l,K7*x0+c0>-a];l=[l,K7*x0+c0<a];l=[l,K8*x0+c0>-a];l=[l,K8*x0+c0<a];l=[l,K9*x0+c0>-a];l=[l,K9*x0+c0<a]; 
l=[l,K10*x0+c0>-a];l=[l,K10*x0+c0<a];l=[l,K11*x0+c0>-a];l=[l,K11*x0+c0<a];l=[l,K12*x0+c0>-a]; 

l=[l,K12*x0+c0<a];l=[l,K13*x0+c0>-a];l=[l,K13*x0+c0<a];l=[l,K14*x0+c0>-a]; l=[l,K14*x0+c0<a];l=[l,K15*x0+c0>-
a];l=[l,K15*x0+c0<a];l=[l,K16*x0+c0>-a];l=[l,K16*x0+c0<a]; 
 
l=[l,K1*x01+c1>-a];l=[l,K1*x01+c1<a];l=[l,K2*x01+c1>-a];l=[l,K2*x01+c1<a];l=[l,K3*x01+c1>-a]; 
l=[l,K3*x01+c1<a];l=[l,K4*x01+c1>-a];l=[l,K4*x01+c1<a];l=[l,K5*x01+c1>-a];l=[l,K5*x01+c1<a]; 
l=[l,K6*x01+c1>-a];l=[l,K6*x01+c1<a];l=[l,K7*x01+c1>-a];l=[l,K7*x01+c1<a];l=[l,K8*x01+c1>-a]; 

l=[l,K8*x01+c1<a];l=[l,K9*x01+c1>-a];l=[l,K9*x01+c1<a];l=[l,K10*x01+c1>-a];l=[l,K10*x01+c1<a]; 
l=[l,K11*x01+c1>-a];l=[l,K11*x01+c1<a];l=[l,K12*x01+c1>-a];l=[l,K12*x01+c1<a];l=[l,K13*x01+c1>-a]; 
l=[l,K13*x01+c1<a];l=[l,K14*x01+c1>-a];l=[l,K14*x01+c1<a];l=[l,K15*x01+c1>-a];l=[l,K15*x01+c1<a]; 
l=[l,K16*x01+c1>-a];l=[l,K16*x01+c1<a]; 
  

l=[l,K1*x02+c1>-a];l=[l,K1*x02+c1<a];l=[l,K2*x02+c1>-a];l=[l,K2*x02+c1<a];l=[l,K3*x02+c1>-a]; 
l=[l,K3*x02+c1<a];l=[l,K4*x02+c1>-a];l=[l,K4*x02+c1<a];l=[l,K5*x02+c1>-a];l=[l,K5*x02+c1<a]; 
l=[l,K6*x02+c1>-a];l=[l,K6*x02+c1<a];l=[l,K7*x02+c1>-a];l=[l,K7*x02+c1<a];l=[l,K8*x02+c1>-a]; 
l=[l,K8*x02+c1<a];l=[l,K9*x02+c1>-a];l=[l,K9*x02+c1<a];l=[l,K10*x02+c1>-a];l=[l,K10*x02+c1<a]; 
l=[l,K11*x02+c1>-a];l=[l,K11*x02+c1<a];l=[l,K12*x02+c1>-a];l=[l,K12*x02+c1<a];l=[l,K13*x02+c1>-a]; 
l=[l,K13*x02+c1<a];l=[l,K14*x02+c1>-a];l=[l,K14*x02+c1<a];l=[l,K15*x02+c1>-a];l=[l,K15*x02+c1<a]; 

l=[l,K16*x02+c1>-a];l=[l,K16*x02+c1<a]; 
  
l=[l,K1*x03+c1>-a];l=[l,K1*x03+c1<a];l=[l,K2*x03+c1>-a];l=[l,K2*x03+c1<a];l=[l,K3*x03+c1>-a]; 
l=[l,K3*x03+c1<a];l=[l,K4*x03+c1>-a];l=[l,K4*x03+c1<a];l=[l,K5*x03+c1>-a];l=[l,K5*x03+c1<a]; 
l=[l,K6*x03+c1>-a];l=[l,K6*x03+c1<a];l=[l,K7*x03+c1>-a];l=[l,K7*x03+c1<a];l=[l,K8*x03+c1>-a]; 

l=[l,K8*x03+c1<a];l=[l,K9*x03+c1>-a];l=[l,K9*x03+c1<a];l=[l,K10*x03+c1>-a];l=[l,K10*x03+c1<a]; 
l=[l,K11*x03+c1>-a];l=[l,K11*x03+c1<a];l=[l,K12*x03+c1>-a];l=[l,K12*x03+c1<a];l=[l,K13*x03+c1>-a]; 
l=[l,K13*x03+c1<a];l=[l,K14*x03+c1>-a];l=[l,K14*x03+c1<a];l=[l,K15*x03+c1>-a];l=[l,K15*x03+c1<a]; 
l=[l,K16*x03+c1>-a];l=[l,K16*x03+c1<a]; 
  
l=[l,K1*x04+c1>-a];l=[l,K1*x04+c1<a];l=[l,K2*x04+c1>-a];l=[l,K2*x04+c1<a];l=[l,K3*x04+c1>-a]; 

l=[l,K3*x04+c1<a];l=[l,K4*x04+c1>-a];l=[l,K4*x04+c1<a];l=[l,K5*x04+c1>-a];l=[l,K5*x04+c1<a]; 
l=[l,K6*x04+c1>-a];l=[l,K6*x04+c1<a];l=[l,K7*x04+c1>-a];l=[l,K7*x04+c1<a];l=[l,K8*x04+c1>-a]; 
l=[l,K8*x04+c1<a];l=[l,K9*x04+c1>-a];l=[l,K9*x04+c1<a];l=[l,K10*x04+c1>-a];l=[l,K10*x04+c1<a]; 
l=[l,K11*x04+c1>-a];l=[l,K11*x04+c1<a];l=[l,K12*x04+c1>-a];l=[l,K12*x04+c1<a];l=[l,K13*x04+c1>-a]; 
l=[l,K13*x04+c1<a];l=[l,K14*x04+c1>-a];l=[l,K14*x04+c1<a];l=[l,K15*x04+c1>-a];l=[l,K15*x04+c1<a]; 

l=[l,K16*x04+c1>-a];l=[l,K16*x04+c1<a]; 
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l=[l,K1*x05+c1>-a];l=[l,K1*x05+c1<a];l=[l,K2*x05+c1>-a];l=[l,K2*x05+c1<a];l=[l,K3*x05+c1>-a]; 
l=[l,K3*x05+c1<a];l=[l,K4*x05+c1>-a];l=[l,K4*x05+c1<a];l=[l,K5*x05+c1>-a];l=[l,K5*x05+c1<a]; 
l=[l,K6*x05+c1>-a];l=[l,K6*x05+c1<a];l=[l,K7*x05+c1>-a];l=[l,K7*x05+c1<a];l=[l,K8*x05+c1>-a]; 
l=[l,K8*x05+c1<a];l=[l,K9*x05+c1>-a];l=[l,K9*x05+c1<a];l=[l,K10*x05+c1>-a];l=[l,K10*x05+c1<a]; 

l=[l,K11*x05+c1>-a];l=[l,K11*x05+c1<a];l=[l,K12*x05+c1>-a];l=[l,K12*x05+c1<a];l=[l,K13*x05+c1>-a]; 
l=[l,K13*x05+c1<a];l=[l,K14*x05+c1>-a];l=[l,K14*x05+c1<a];l=[l,K15*x05+c1>-a];l=[l,K15*x05+c1<a]; 
l=[l,K16*x05+c1>-a];l=[l,K16*x05+c1<a];  
   
l=[l,K1*x06+c1>-a];l=[l,K1*x06+c1<a];l=[l,K2*x06+c1>-a];l=[l,K2*x06+c1<a];l=[l,K3*x06+c1>-a]; 
l=[l,K3*x06+c1<a];l=[l,K4*x06+c1>-a];l=[l,K4*x06+c1<a];l=[l,K5*x06+c1>-a];l=[l,K5*x06+c1<a]; 

l=[l,K6*x06+c1>-a];l=[l,K6*x06+c1<a];l=[l,K7*x06+c1>-a];l=[l,K7*x06+c1<a];l=[l,K8*x06+c1>-a]; 
l=[l,K8*x06+c1<a];l=[l,K9*x06+c1>-a];l=[l,K9*x06+c1<a];l=[l,K10*x06+c1>-a]; 
l=[l,K10*x06+c1<a];l=[l,K11*x06+c1>-a];l=[l,K11*x06+c1<a];l=[l,K12*x06+c1>-a];l=[l,K12*x06+c1<a]; 
l=[l,K13*x06+c1>-a];l=[l,K13*x06+c1<a];l=[l,K14*x06+c1>-a];l=[l,K14*x06+c1<a];l=[l,K15*x06+c1>-a]; 
l=[l,K15*x06+c1<a];l=[l,K16*x06+c1>-a];l=[l,K16*x06+c1<a]; 

  
l=[l,K1*x07+c1>-a];l=[l,K1*x07+c1<a];l=[l,K2*x07+c1>-a];l=[l,K2*x07+c1<a];l=[l,K3*x07+c1>-a]; 
l=[l,K3*x07+c1<a];l=[l,K4*x07+c1>-a];l=[l,K4*x07+c1<a];l=[l,K5*x07+c1>-a];l=[l,K5*x07+c1<a]; 
l=[l,K6*x07+c1>-a];l=[l,K6*x07+c1<a];l=[l,K7*x07+c1>-a];l=[l,K7*x07+c1<a];l=[l,K8*x07+c1>-a]; 
l=[l,K8*x07+c1<a];l=[l,K9*x07+c1>-a];l=[l,K9*x07+c1<a];l=[l,K10*x07+c1>-a];l=[l,K10*x07+c1<a]; 
l=[l,K11*x07+c1>-a];l=[l,K11*x07+c1<a];l=[l,K12*x07+c1>-a];l=[l,K12*x07+c1<a];l=[l,K13*x07+c1>-a]; 

l=[l,K13*x07+c1<a];l=[l,K14*x07+c1>-a];l=[l,K14*x07+c1<a];l=[l,K15*x07+c1>-a];l=[l,K15*x07+c1<a]; 
l=[l,K16*x07+c1>-a];l=[l,K16*x07+c1<a]; 
  
 l=[l,K1*x08+c1>-a];l=[l,K1*x08+c1<a];l=[l,K2*x08+c1>-a];l=[l,K2*x08+c1<a];l=[l,K3*x08+c1>-a]; 
l=[l,K3*x08+c1<a];l=[l,K4*x08+c1>-a];l=[l,K4*x08+c1<a];l=[l,K5*x08+c1>-a];l=[l,K5*x08+c1<a]; 

l=[l,K6*x08+c1>-a];l=[l,K6*x08+c1<a];l=[l,K7*x08+c1>-a];l=[l,K7*x08+c1<a];l=[l,K8*x08+c1>-a]; 
l=[l,K8*x08+c1<a];l=[l,K9*x08+c1>-a];l=[l,K9*x08+c1<a];l=[l,K10*x08+c1>-a];l=[l,K10*x08+c1<a]; 
l=[l,K11*x08+c1>-a];l=[l,K11*x08+c1<a];l=[l,K12*x08+c1>-a];l=[l,K12*x08+c1<a];l=[l,K13*x08+c1>-a]; 
l=[l,K13*x08+c1<a];l=[l,K14*x08+c1>-a];l=[l,K14*x08+c1<a];l=[l,K15*x08+c1>-a];l=[l,K15*x08+c1<a]; 
l=[l,K16*x08+c1>-a];l=[l,K16*x08+c1<a]; 
  

 l=[l,K1*x09+c1>-a];l=[l,K1*x09+c1<a];l=[l,K2*x09+c1>-a];l=[l,K2*x09+c1<a];l=[l,K3*x09+c1>-a]; 
l=[l,K3*x09+c1<a];l=[l,K4*x09+c1>-a];l=[l,K4*x09+c1<a];l=[l,K5*x09+c1>-a];l=[l,K5*x09+c1<a]; 
l=[l,K6*x09+c1>-a];l=[l,K6*x09+c1<a];l=[l,K7*x09+c1>-a];l=[l,K7*x09+c1<a];l=[l,K8*x09+c1>-a]; 
l=[l,K8*x09+c1<a];l=[l,K9*x09+c1>-a];l=[l,K9*x09+c1<a];l=[l,K10*x09+c1>-a];l=[l,K10*x09+c1<a]; 
l=[l,K11*x09+c1>-a];l=[l,K11*x09+c1<a];l=[l,K12*x09+c1>-a];l=[l,K12*x09+c1<a];l=[l,K13*x09+c1>-a]; 

l=[l,K13*x09+c1<a];l=[l,K14*x09+c1>-a];l=[l,K14*x09+c1<a];l=[l,K15*x09+c1>-a];l=[l,K15*x09+c1<a]; 
l=[l,K16*x09+c1>-a];l=[l,K16*x09+c1<a]; 
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 l=[l,K1*x10+c1>-a];l=[l,K1*x10+c1<a];l=[l,K2*x10+c1>-a];l=[l,K2*x10+c1<a];l=[l,K3*x10+c1>-a]; 
l=[l,K3*x10+c1<a];l=[l,K4*x10+c1>-a];l=[l,K4*x10+c1<a];l=[l,K5*x10+c1>-a];l=[l,K5*x10+c1<a]; 
l=[l,K6*x10+c1>-a];l=[l,K6*x10+c1<a];l=[l,K7*x10+c1>-a];l=[l,K7*x10+c1<a];l=[l,K8*x10+c1>-a]; 

l=[l,K8*x10+c1<a];l=[l,K9*x10+c1>-a];l=[l,K9*x10+c1<a];l=[l,K10*x10+c1>-a]; l=[l,K10*x10+c1<a]; 
l=[l,K11*x10+c1>-a];l=[l,K11*x10+c1<a];l=[l,K12*x10+c1>-a];l=[l,K12*x10+c1<a];l=[l,K13*x10+c1>-a]; 
l=[l,K13*x10+c1<a];l=[l,K14*x10+c1>-a];l=[l,K14*x10+c1<a];l=[l,K15*x10+c1>-a];l=[l,K15*x10+c1<a]; 
l=[l,K16*x10+c1>-a];l=[l,K16*x10+c1<a];  
  
l=[l,K1*x11+c1>-a];l=[l,K1*x11+c1<a];l=[l,K2*x11+c1>-a];l=[l,K2*x11+c1<a];l=[l,K3*x11+c1>-a]; 

l=[l,K3*x11+c1<a];l=[l,K4*x11+c1>-a];l=[l,K4*x11+c1<a];l=[l,K5*x11+c1>-a];l=[l,K5*x11+c1<a]; 
l=[l,K6*x11+c1>-a];l=[l,K6*x11+c1<a];l=[l,K7*x11+c1>-a];l=[l,K7*x11+c1<a];l=[l,K8*x11+c1>-a]; 
l=[l,K8*x11+c1<a];l=[l,K9*x11+c1>-a];l=[l,K9*x11+c1<a];l=[l,K10*x11+c1>-a]; l=[l,K10*x11+c1<a] 
;l=[l,K11*x11+c1>-a];l=[l,K11*x11+c1<a];l=[l,K12*x11+c1>-a];l=[l,K12*x11+c1<a];l=[l,K13*x11+c1>-a]; 
l=[l,K13*x11+c1<a];l=[l,K14*x11+c1>-a];l=[l,K14*x11+c1<a];l=[l,K15*x11+c1>-a];l=[l,K15*x11+c1<a]; 

l=[l,K16*x11+c1>-a];l=[l,K16*x11+c1<a]; 
   
l=[l,K1*x12+c1>-a];l=[l,K1*x12+c1<a];l=[l,K2*x12+c1>-a];l=[l,K2*x12+c1<a];l=[l,K3*x12+c1>-a]; 
l=[l,K3*x12+c1<a];l=[l,K4*x12+c1>-a];l=[l,K4*x12+c1<a];l=[l,K5*x12+c1>-a];l=[l,K5*x12+c1<a]; 
l=[l,K6*x12+c1>-a];l=[l,K6*x12+c1<a];l=[l,K7*x12+c1>-a];l=[l,K7*x12+c1<a];l=[l,K8*x12+c1>-a]; 
l=[l,K8*x12+c1<a];l=[l,K9*x12+c1>-a];l=[l,K9*x12+c1<a];l=[l,K10*x12+c1>-a];l=[l,K10*x12+c1<a]; 

l=[l,K11*x12+c1>-a];l=[l,K11*x12+c1<a];l=[l,K12*x12+c1>-a];l=[l,K12*x12+c1<a];l=[l,K13*x12+c1>-a]; 
l=[l,K13*x12+c1<a];l=[l,K14*x12+c1>-a];l=[l,K14*x12+c1<a];l=[l,K15*x12+c1>-a]; l=[l,K15*x12+c1<a]; 
l=[l,K16*x12+c1>-a];l=[l,K16*x12+c1<a]; l=[l,K1*x13+c1>-a];l=[l,K1*x13+c1<a];l=[l,K2*x13+c1>-a]; 
l=[l,K2*x13+c1<a];l=[l,K3*x13+c1>-a];l=[l,K3*x13+c1<a];l=[l,K4*x13+c1>-a];l=[l,K4*x13+c1<a]; l=[l,K5*x13+c1>-a]; 
l=[l,K5*x13+c1<a];l=[l,K6*x13+c1>-a];l=[l,K6*x13+c1<a];l=[l,K7*x13+c1>-a];l=[l,K7*x13+c1<a]; l=[l,K8*x13+c1>-a]; 

l=[l,K8*x13+c1<a];l=[l,K9*x13+c1>-a];l=[l,K9*x13+c1<a]; l=[l,K10*x13+c1>-a];l=[l,K10*x13+c1<a]; 
l=[l,K11*x13+c1>-a];l=[l,K11*x13+c1<a];l=[l,K12*x13+c1>-a];l=[l,K12*x13+c1<a];l=[l,K13*x13+c1>-a]; 
l=[l,K13*x13+c1<a];l=[l,K14*x13+c1>-a];l=[l,K14*x13+c1<a];l=[l,K15*x13+c1>-a];l=[l,K15*x13+c1<a] 
;l=[l,K16*x13+c1>-a];l=[l,K16*x13+c1<a]; 
  
l=[l,K1*x14+c1>-a];l=[l,K1*x14+c1<a];l=[l,K2*x14+c1>-a];l=[l,K2*x14+c1<a];l=[l,K3*x14+c1>-a]; 

l=[l,K3*x14+c1<a];l=[l,K4*x14+c1>-a];l=[l,K4*x14+c1<a];l=[l,K5*x14+c1>-a]; l=[l,K5*x14+c1<a]; l=[l,K6*x14+c1>-
a];l=[l,K6*x14+c1<a];l=[l,K7*x14+c1>-a];l=[l,K7*x14+c1<a];l=[l,K8*x14+c1>-a]; l=[l,K8*x14+c1<a];l=[l,K9*x14+c1>-
a];l=[l,K9*x14+c1<a];l=[l,K10*x14+c1>-a];l=[l,K10*x14+c1<a]; l=[l,K11*x14+c1>-
a];l=[l,K11*x14+c1<a];l=[l,K12*x14+c1>-a];l=[l,K12*x14+c1<a];l=[l,K13*x14+c1>-
a];l=[l,K13*x14+c1<a];l=[l,K14*x14+c1>-a];l=[l,K14*x14+c1<a];l=[l,K15*x14+c1>-a]; l=[l,K15*x14+c1<a]; 

l=[l,K16*x14+c1>-a];l=[l,K16*x14+c1<a]; 
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l=[l,K1*x15+c1>-a];l=[l,K1*x15+c1<a];l=[l,K2*x15+c1>-a];l=[l,K2*x15+c1<a];l=[l,K3*x15+c1>-
a];l=[l,K3*x15+c1<a];l=[l,K4*x15+c1>-a];l=[l,K4*x15+c1<a];l=[l,K5*x15+c1>-a];l=[l,K5*x15+c1<a]; 
l=[l,K6*x15+c1>-a];l=[l,K6*x15+c1<a];l=[l,K7*x15+c1>-a];l=[l,K7*x15+c1<a];l=[l,K8*x15+c1>-a]; 
l=[l,K8*x15+c1<a];l=[l,K9*x15+c1>-a];l=[l,K9*x15+c1<a];l=[l,K10*x15+c1>-a];l=[l,K10*x15+c1<a]; 

l=[l,K11*x15+c1>-a];l=[l,K11*x15+c1<a];l=[l,K12*x15+c1>-a];l=[l,K12*x15+c1<a];l=[l,K13*x15+c1>-a]; 
l=[l,K13*x15+c1<a];l=[l,K14*x15+c1>-a];l=[l,K14*x15+c1<a];l=[l,K15*x15+c1>-a];l=[l,K15*x15+c1<a]; 
l=[l,K16*x15+c1>-a];l=[l,K16*x15+c1<a]; 
  
l=[l,K1*x16+c1>-a];l=[l,K1*x16+c1<a];l=[l,K2*x16+c1>-a];l=[l,K2*x16+c1<a];l=[l,K3*x16+c1>-
a];l=[l,K3*x16+c1<a];l=[l,K4*x16+c1>-a];l=[l,K4*x16+c1<a];l=[l,K5*x16+c1>-a];l=[l,K5*x16+c1<a]; 

l=[l,K6*x16+c1>-a];l=[l,K6*x16+c1<a];l=[l,K7*x16+c1>-a];l=[l,K7*x16+c1<a];l=[l,K8*x16+c1>-
a];l=[l,K8*x16+c1<a];l=[l,K9*x16+c1>-a];l=[l,K9*x16+c1<a];l=[l,K10*x16+c1>-a];l=[l,K10*x16+c1<a]; 
l=[l,K11*x16+c1>-a];l=[l,K11*x16+c1<a];l=[l,K12*x16+c1>-a];l=[l,K12*x16+c1<a];l=[l,K13*x16+c1>-a]; 
l=[l,K13*x16+c1<a];l=[l,K14*x16+c1>-a];l=[l,K14*x16+c1<a];l=[l,K15*x16+c1>-a];l=[l,K15*x16+c1<a]; 
l=[l,K16*x16+c1>-a];l=[l,K16*x16+c1<a]; 

***********************************************************************************************************************  
l=[l,J2<=double(gamma)]; 
l=[l,J0>0]; 
l=[l,J1>0]; 
l=[l,J2>0]; 
***********************************************************************************************************************  

*******************************  แก้ปัญหาออปติไมซ์เซชันภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนด    *********************************  
tic 
solvesdp(l,sum(J0+J1+J2)) 
toc             
********************************************     ค านวณหาคา่ตวัแปรปรับ  *********************************************  

    aaa =(F*x+double(c0)); 
    un =aaa; 

***************************************************     Simulation   ***************************************************** 
un(1) = un(1) + uss(1); 
un(2) = un(2) + uss(2); 
x(1) = x(1) + xss(1); 

x(2) = x(2) + xss(2); 
x(3) = x(3) + xss(3); 
x(4) = x(4) + xss(4); 
  
[t2,xx] = ode45(@(t2,x)minimumode(t2,x,un),[it it+dt],x); 

[tt,ttt] = size(t2); 
x= xx(tt,:)' 
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un(1) = un(1)-uss(1); 
un(2) = un(2)-uss(2); 
x(1) = x(1) - xss(1); 

x(2) = x(2) - xss(2); 
x(3) = x(3) - xss(3); 
x(4) = x(4) - xss(4); 
*************************    ในสว่นนีใ้ช้ส าหรับเก็บค่าข้อมูลต่างๆที่ได้จากการค านวณ    *****************************  
cost(i,1)=x'*Qw*x+(F*x+double(c0))'*Rw*(F*x+double(c0)); 
input1(i,1)=un(1); 

input2(i,1)=un(2) 
output(i,1)=x(1); 
output(i,2)=x(2); 
output(i,3)=x(3); 
output(i,4)=x(4); 

  
it = it+dt; 
t(i)=it; 
end 
************************************************    พจน์กราฟข้อมูล    ************************************************ 
plot(t,output(:,1),t,output(:,2)) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวอารยา สุขะประดิษฐ เกิดวันที่  28 พฤศจิกายน พ.ศ.2530 มีภูมิล าเนาอยู่ใน
จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนสุราษฎร์ธานี จากนัน้ได้เข้า
ศึ ก ษ า ใ น ร ะ ดับ ป ริญญ าบัณ ฑิ ต  ส า ข า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยส าเร็จการในปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเค มี คณะ วิศวกรรมศาสตร์ จุฬ าลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 
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