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Abstract
In recent times, incremental stability has been explored to address various chal-
lenges such as tracking, regulation, observer design, coordination, and synchroniza-
tion. Contraction analysis, a method leveraging the stability properties of linearized
dynamics, is typically employed to infer incremental stability for nonlinear systems.
In contrast to conventional Lyapunov stability analysis, contraction analysis pri-
oritizes the convergence characteristics of trajectories with respect to each other
instead of exclusively concentrating on a specific equilibrium point. This property
is exploited in the observer, controller design, and synchronization problems in sev-
eral applications. In this thesis, we have used contraction analysis for observer and
controller design for several classes of systems based on easily tractable matrix mea-
sures conditions. The work also introduces output feedback control based on an
extended high-gain observer (HGO), ensuring the contraction of a singularly per-
turbed (SP) system’s contraction. Two main distinctions between this analysis and
conventional Lyapunov techniques are that proving contraction does not require any
interconnection conditions, and the convergence bounds explicitly rely on the sin-
gular perturbation parameter (SPP). Furthermore, it is noted that the requirement
for the smallness of the SPP can be relaxed for certain types of nonlinear systems.
The derived bounds also highlight a trade-off between the contraction rates and
the condition numbers associated with the transformation metric. These bounds
provide additional freedom for tuning closed-loop performance, aside from reducing
the SPP. The standard contraction theory demands the dynamics to be sufficiently
smooth. However, the smoothness assumption fails in many applications, such as
switched and hybrid systems. There are very few existing literature that considers
this issue, and it lacks comprehensive coverage of switched dynamical systems. This
thesis introduces contraction analysis tailored for switched interconnected systems
and derives sufficient conditions to ensure incremental stability. The methodology
incorporates matrix measure-based analysis and extensive use of solution estimates
of nonlinear dynamical systems. In the case of state-dependent switched systems,
the key role of contraction theory lies in facilitating the regularization of the system
by approximating it with a smooth dynamical system. This regularization process
is essential for applying standard contraction results. The same idea of analysis of
switched systems is extended to more practical interconnected switched nonlinear
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systems in the presence of input. This has led to the introduction of the incremen-
tal ISS of the interconnected system. The small gain characterization of nonlinear
systems connected in feedback plays a major role in interconnection. The analyt-
ical frameworks presented in the thesis cover that aspect as well. The results are
derived for different classes of interconnection. The thesis also studies nonlinear
switched systems based on time-dependent switching. The role of dwell time and
average dwell time in time-dependent switched systems is discussed in detail. The
incremental stability-based analysis and design are also extended to switching con-
trollers, where switching is introduced in the system by virtue of controllers. At
last, an interesting application in which harmonic suppression in switched mechan-
ical systems is presented using contraction analysis.



सार

हाल के दिनों में, टै्रकिग, विनियमन, पर्यवेक्षक बनावट, समन्वयऔर समकालीकरणजैसी विभिन्न चुनौतियों

का समाधान करने के लिए वार्धिक स्थिरता का पता लगाया गया है। संकुचन विश्लेषण, रैखिकृत गतिशीलता

की स्थिरता गुणों का लाभ उठाने वाली एक विधि, आमतौर पर अरेखीय प्रणालियों के लिए वार्धिक स्थिरता

का अनुमान लगाने के लिए नियोजित की जाती है। पारंपरिक लायपुनोव स्थिरता विश्लेषण के विपरीत,

संकुचन विश्लेषण विशेष रूप से एक विशिष्ट संतुलन बिंदु पर ध्यान कें द्रित करने के बजाय एक दूसरे के

संबंध में प्रक्षेपवक्र की अभिसरण विशेषताओं को प्राथमिकता देता है। इस गुण का उपयोग कई अनुप्रयोगों

में पर्यवेक्षक, नियंत्रक डिज़ाइन और समकालीकरण समस्याओं में किया जाता है। इस थीसिस में, हमने

आसानी से टै्रक्टेबल मैट्रिक्स माप स्थितियों के आधार पर सिस्टम के कई वर्गों के लिए पर्यवेक्षक और

नियंत्रक डिजाइन के लिए संकुचन विश्लेषणका उपयोग किया है। कार्य एक विस्तारित उच्च-लाभ पर्यवेक्षक

के आधार पर आउटपुट फीडबैक नियंत्रण भी पेश करता है, जो एक विलक्षण रूप से परेशान प्रणाली के

संकुचन को सुनिश्चित करता है। इस विश्लेषण और पारंपरिक ल्यपुनोव तकनीकों के बीच दो मुख्य अंतर

यह हैं कि संकुचन को साबित करने के लिए किसी अंतर्संबंध की स्थिति की आवश्यकता नहीं होती है, और

अभिसरण सीमाएं स्पष्ट रूप से एकवचन गड़बड़ी पैरामीटर पर निर्भर करती हैं। इसके अलावा, यह ध्यान

दिया गया है कि कुछ प्रकार के अरेखीय सिस्टम के लिए एसपीपी की छोटीता की आवश्यकता में छूट दी

जा सकती है। व्युत्पन्न सीमाएँ संकुचन दरों और परिवर्तन मीट्रिक से जुड़ी स्थिति संख्याओं के बीच एक

व्यापार-बंद को भी उजागर करती हैं। ये सीमाएँ एसपीपी को कमकरने के अलावा, बंद-लूप प्रदर्शन कोट्यून

करने के लिए अतिरिक्त स्वतंत्रता प्रदान करती हैं। मानक संकुचन सिद्धांत गतिशीलता को पर्याप्त रूप से

सुचारू बनाने की मांग करता है। हालाँकि, सुचारूता धारणा कई अनुप्रयोगों में विफल हो जाती है, जैसे कि

स्विच्डऔर हाइब्रिड सिस्टम। बहुत कम मौजूदा साहित्य हैं जो इस मुदे्द पर विचार करते हैं, और इसमें स्विच्ड

डायनमेिक सिस्टम केव्यापककवरेज का अभाव है। यह थीसिस स्विच्ड इंटरकनेक्टेड सिस्टम के लिए तैयार

संकुचन विश्लेषण का परिचय देती है और वार्धिक स्थिरता सुनिश्चित करने के लिए पर्याप्त स्थितियां प्राप्त

करती है। कार्यप्रणाली में मैट्रिक्स माप-आधारित विश्लेषण और अरेखीय गतिशील प्रणालियों के समाधान

अनुमानों का व्यापक उपयोग शामिल है। राज्य-निर्भर स्विच्ड सिस्टम के मामले में, संकुचन सिद्धांत की

मुख्य भूमिका एक सुचारू गतिशील प्रणाली के साथ सिस्टम को नियमित करने की सुविधा प्रदान करने

में निहित है। मानक संकुचन परिणामों को लागू करने के लिए यह नियमितीकरण प्रक्रिया आवश्यक है।

स्विच्ड सिस्टम के विश्लेषणका यही विचार इनपुट की उपस्थिति में अधिकव्यावहारिक इंटरकनेक्टेड स्विच्ड

नॉनलाइनियर सिस्टम तक विस्तारित है। इससे इंटरकनेक्टेड सिस्टम के वृद्धिशीलआईएसएस की शुरुआत

हुई है। फीडबैक में जुडे़ अरेखीय प्रणाली का छोटा लाभ लक्षण वर्णन इंटरकनेक्शन में एक प्रमुख भूमिका

निभाता है। थीसिस में प्रस्तुत विश्लेषणात्मकरूपरेखा उस पहलू को भी कवर करती है। परिणाम अंतरसंबंध

के विभिन्न वर्गों के लिए निकाले गए हैं। थीसिस समय-निर्भर स्विचिंग के आधार पर अरेखीय स्विच्ड सिस्टम

का भी अध्ययन करती है। समय-निर्भर स्विच्ड सिस्टम में रुकने के समय और औसत रुकने के समय की

भमूिका पर विस्तार से चर्चा की गई है। वार्धिक स्थिरता-आधारित विश्लेषण और डिज़ाइन को स्विचिग
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नियंत्रकों तक भी बढ़ाया जाता है, जहां नियंत्रकों के आधार पर सिस्टम में स्विचिंग शुरू की जाती है। अंत

में, एक दिलचस्प एप्लिकेशन जिसमें स्विच्ड मैकेनिकल सिस्टम में हार्मोनिक दमन संकुचन विश्लेषण का

उपयोग करके प्रस्तुत किया गया है।
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