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ABSTRACT

The presence of small parameters in the mathematical model brings about a intriguing

phenomenon called timescale separation in the system dynamics. The difference in timescale

corresponds to a situation, where slow and fast evolving variables simultaneously determine the

overall system behavior. This type of phenomenon is very common in the applications involving

celestial mechanics, fluid dynamics, enzyme kinetics, aerospace, steered tank reactors, power

systems, robotics etc, and hence, it is important to analyze its effect on the system behavior.

Singular perturbation technique is one of the most effective methods to accurately model and

analyze the timescale separation in physical systems. This technique has been utilized in solving

various control problems like, high gain controller design, high gain observer design, stabiliza-

tion of flexible robots, helicopter stabilization, approximate feedback linearization, stabilization

of non-affine in input nonlinear systems, timescale redesign for input uncertain systems, sta-

bilization of nonstandard singularly perturbed system (SPS), filtered backstepping controller

design etc.

The above-mentioned control problems are solved using singular perturbation technique

along with the conventional stability analysis tools and mostly the qualitative behavior of

the trajectories could be investigated. This thesis intends to exploit the contraction theory

tools for solving stabilization and tracking problems in different classes of SPS, such that the

interdependencies between various parameters are analyzed in a straightforward manner. The

work focuses on deriving the convergence bounds in terms of design parameters such that

the tuning becomes easier and the arbitrary reduction in the magnitude of the perturbation

parameter to achieve better performance can be avoided. The contributions of the thesis can

be partitioned into four major parts.

• To show the advantage of quantitative analysis of SPS based on contraction theory, a

case study is undertaken to analyze the performance of a controller based on high gain

feedback technique. For this objective, the high gain feedback controller is chosen to be

the filtered backstepping controller. The contraction theory based convergence analysis

relaxes the conservative bounds on the design variables and proves that the steady state

error bounds can be reduced without arbitrarily decreasing the singular perturbation

parameter.

• A contraction theory based framework is proposed for solving state feedback stabilization

and tracking problems in standard and nonstandard models of singularly perturbed sys-

tems and to quantify the convergence bounds. The use of contraction tools completely

circumvents the need of interconnection conditions and guarantees convergence behavior
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beyond a conservative range of perturbation parameter µ. The design procedure is also

extended to nonstandard models and approximate feedback linearizable systems.

• As full state measurement is not possible in many practical cases, the work is extended

to design a HGO based output feedback controllers in the framework of contraction the-

ory without putting any conservative restriction on the slow manifold. The convergent

dynamics concepts are exploited to assure ultimate boundedness of the closed loop trajec-

tories and to exclude finite time escape phenomenon inherent in time scale designs. The

analysis demonstrates the robustness of the output feedback scheme against variation in

perturbation parameter and provide new ways to tune the threshold limit required for

ultimate boundedness.

• This thesis also proposes a contraction theory based methodology to design saturated

controller for systems, which are in feedback linearizable form. For this purpose, a novel

high gain dynamic controller in conjunction with a standard HGO is used to generate a

smooth saturated control input. The contraction theory based tools are helpful in proving

the existence of a unique slow manifold and quantifying the performance of the controller

with limited actuation power.

Overall, this thesis develops a contraction theory based quantitative framework for solving

stabilization and tracking problems in singularly perturbed systems. The proposed methodolo-

gies not only provide an alternative to the conventional Lyapunov based techniques but also

bring about certain new improvements on the recent contraction based approaches.
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सार 
 

 

गणितीय मॉडल में छोटे पैरामीटर की उपस्थिणत प्रिाली की गणतशीलता में टाइम्सकेल अलगाव नामक एक 

णिलचस्प घटना को लाती है। टाइमकेल में अंतर एक पररस्थिणत से मेल खाता है, जहां धीमी और तेजी से 

णवकणसत चर एक साि समग्र णसस्टम व्यवहार णनधााररत करते हैं। खगोलीय यांणिकी, तरल गणतशीलता, 

एंजाइम कीनेणटक्स, एयरोसे्पस, स्टीयर टैंक ररएक्टर, पावर णसस्टम, रोबोणटक्स इत्याणि शाणमल अनुप्रयोगो ं

में इस प्रकार की घटना बहुत आम है, और इसणलए, णसस्टम व्यवहार पर इसके प्रभाव का णवशे्लषि करना 

महत्वपूिा है। एकवचन परेशानी तकनीक भौणतक प्रिाणलयो ंमें समय-समय पर पृिक्करि को सटीक रूप 

से मॉडल और णवशे्लषि करने के सबसे प्रभावी तरीको ंमें से एक है। इस तकनीक का उपयोग णवणभन्न 

णनयंिि समस्याओ ंजैसे णक उच्च लाभ णनयंिक णडजाइन, उच्च लाभ पयावेक्षक णडजाइन, लचीली रोबोटो ंका 

स्थिरीकरि, हेलीकॉप्टर स्थिरीकरि, अनुमाणनत फीडबैक रैस्खकरि, इनपुट नॉनलाइनर णसस्टम में गैर-

एण़िन की स्थिरीकरि, इनपुट अणनणित प्रिाणलयो ंके णलए टाइमसे्कल रीणडजाइन को हल करने में णकया 

गया है। , गैर-मानक एकवचन रूप से परेशान प्रिाली (एसपीएस) का स्थिरीकरि, ण़िल्टर णकए गए 

बैकसे्टणपंग णनयंिक णडजाइन इत्याणि। 

 

उपयुाक्त णनयंिि समस्याओ ंको पारंपररक स्थिरता णवशे्लषि उपकरि के साि एकवचन परेशानी तकनीक 

का उपयोग करके हल णकया जाता है और ज्यािातर टर ैजेक्टोररयो ंके गुिात्मक व्यवहार की जांच की जा 

सकती है। यह िीणसस एसपीएस के णवणभन्न वगों में स्थिरीकरि और टर ैणकंग समस्याओ ंको हल करने के 

णलए संकुचन णसद्ांत उपकरि का फायिा उठाने का इरािा रखता है, जैसे णक णवणभन्न मानको ं के बीच 

परस्पर णनभारता का सीधा तरीके से णवशे्लषि णकया जाता है। यह काया णडजाइन पैरामीटर के संिभा में 

अणभसरि सीमाओ ंको प्राप्त करने पर कें णित है जैसे णक टू्यणनंग आसान हो जाती है और बेहतर प्रिशान 

प्राप्त करने के णलए परेशानी पैरामीटर की पररमाि में मनमाने ढंग से कमी से बचा जा सकता है। िीणसस के 

योगिान को चार प्रमुख भागो ंमें णवभाणजत णकया जा सकता है। 

 

संकुचन णसद्ांत के आधार पर एसपीएस के मािात्मक णवशे्लषि का लाभ णिखाने के णलए, उच्च लाभ 

प्रणतणिया तकनीक के आधार पर णनयंिक के प्रिशान का णवशे्लषि करने के णलए एक केस अध्ययन णकया 

जाता है। इस उदे्दश्य के णलए, उच्च लाभ प्रणतणिया णनयंिक ण़िल्टर णकए गए बैकसे्टणपंग णनयंिक के रूप में 

चुना जाता है। संकुचन णसद्ांत आधाररत अणभसरि णवशे्लषि णडजाइन चर पर रूण़िवािी सीमाओ ंको 

आराम िेता है और यह साणबत करता है णक स्थिर राज्य िुणट सीमाओ ंको मनमाने ढंग से एकवचन परेशानी 

पैरामीटर को कम णकए णबना कम णकया जा सकता है। 

एक संकुचन णसद्ांत आधाररत ढांचे को राज्य प्रणतणिया प्रणतणिया को सुलझाने और एकवचन रूप से 

परेशान णसस्टम के मानक और गैर मानक मॉडलो ंमें समस्याओ ंको टर ैक करने और अणभसरि सीमाओ ंको 

मापने के णलए प्रस्ताणवत णकया गया है। संकुचन उपकरि का उपयोग पूरी तरह से अंतःणियात्मक 

पररस्थिणतयो ंकी आवश्यकता को रोकता है और अणभसरि पैरामीटर की रूण़िवािी सीमा से परे अणभसरि 

व्यवहार की गारंटी िेता है। णडजाइन प्रणिया को गैर मानक मॉडल और अनुमाणनत फीडबैक रैस्खक करने 

योग्य प्रिाणलयो ंतक भी ब़िाया जाता है। 



चंूणक कई व्यावहाररक मामलो ंमें पूिा राज्य माप संभव नही ंहै, इसणलए धीमे कई गुना पर कोई रूण़िवािी 

प्रणतबंध डाले णबना संकुचन णसद्ांत के ढांचे में एक एचजीओ आधाररत आउटपुट फीडबैक णनयंिको ंको 

णडजाइन करने के णलए काम ब़िाया गया है। अणभसरि गणतशीलता अवधारिाओ ंका उपयोग बंि लूप 

टर ैजेक्टोररयो ंकी अंणतम सीमा सुणनणित करने के णलए णकया जाता है और समय-समय पर णडजाइन में 

अंतणनाणहत सीणमत समय से बचने की घटना को बाहर करने के णलए णकया जाता है। णवशे्लषि परावतान 

पैरामीटर में णभन्नता के स्खलाफ आउटपुट फीडबैक योजना की मजबूती का प्रिशान करता है और अंणतम 

सीमा के णलए आवश्यक थे्रसहोल्ड सीमा को टू्यन करने के नए तरीके प्रिान करता है। 

यह िीणसस णसस्टम के णलए संतृप्त णनयंिक को णडजाइन करने के णलए एक संकुचन णसद्ांत आधाररत 

पद्णत का भी प्रस्ताव करता है, जो फीडबैक रैस्खक रूप में प्रपि में हैं। इस उदे्दश्य के णलए, एक मानक 

एचजीओ के संयोजन के साि एक उपन्यास उच्च लाभ गणतशील णनयंिक का उपयोग एक णचकनी संतृप्त 

णनयंिि इनपुट उत्पन्न करने के णलए णकया जाता है। संकुचन णसद्ांत आधाररत उपकरि एक अणितीय 

धीमी कई गुना के अस्स्तत्व को साणबत करने और सीणमत एक्ट्टू्यएशन पावर के साि णनयंिक के प्रिशान को 

मापने में सहायक होते हैं। 
 

 

कुल णमलाकर, यह िीणसस एकवचन रूप से परेशान णसस्टम में स्थिरीकरि और समस्याओ ंको टर ैक करने 

के णलए एक संकुचन णसद्ांत आधाररत मािात्मक ढांचा णवकणसत करता है। प्रस्ताणवत पद्णतयां न केवल 

परंपरागत लाइपुनोव आधाररत तकनीको ंका णवकल्प प्रिान करती हैं बस्ि हाल ही में संकुचन आधाररत 

दृणिकोिो ंपर कुछ नए सुधार भी लाती हैं। 
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