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ABSTRACT

Euler-Lagrange (EL) systems encompass a colossal amount of real world systems ranging

from simple robotic manipulator, mobile robot, pneumatic muscles to complex systems such as

humanoids, ship dynamics, aircraft systems etc. These systems have found enormous applica-

tions over the years in multitude of domains such as industry automation, planetary mission,

surveillance etc. to name a few. Therefore, achieving autonomy while accomplishing a speci-

fied task has always attracted the control systems research community and tracking problem

of EL systems is one such task. Broadly, researchers have applied two different class of control

strategies, namely, adaptive control and robust control, to negotiate the inevitable parametric

uncertainties of system and external disturbances. However, conventional adaptive control re-

quires structural knowledge of the system as well as it is computationally intensive compared to

a robust control strategy. On the other side, unlike an adaptive controller, a conventional robust

controller requires predefined bound on the uncertainties. Therefore, the recent advancements

are focused on developing a class of adaptive-robust control (ARC) law that can address the

issues of both the adaptive and robust controllers while retaining their individual advantages.

Nevertheless, the existing works on ARC still require complete knowledge of system model to

either satisfy certain assumptions or develop the control law; moreover, the switching law based

ARCs suffer from the over- and under-estimation problems of switching gain.

In the quest to reduce modelling dependency while designing controller, researchers have ap-

plied black-box techniques like neural-network (NN); however, such schemes require expertise

knowledge apart from being computationally expensive. In view of such scenario, an alter-

nate literature is growing where time delay is invoked intentionally into a delay-free system to

approximate the unknown dynamics, accordingly called time-delayed estimation (TDE). Com-

pared to a NN-based controller, time-delayed control (TDC), a TDE-based strategy, is easier

to implement as well as does not require any expertise knowledge. Nonetheless, there exist un-
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solved design issues of TDC which, apart from restricting its flexibility in practical applications,

even may cause serious impediment to system stability. Hence, the aforementioned prevailing

issues foster the aim of the thesis as to develop an ARC framework for a class of uncertain EL

systems with minimal or no knowledge of system dynamics parameters. Detailed discussions

regarding the issues of the conventional TDE-based controllers as well as the ARCs are given

in Chapter 1. This thesis has four major contributions as briefly enumerated below, which also

constitute the core essence of Chapters 2-5 respectively:

• A new stability analysis, based on the Lyapunov-Razumikhin theorem, is carried out for

a TDE-based controller to bring out the solutions of its design issues. Accordingly, the

study establishes a relation between controller gains and time delay; provides analytical

measure to the impact of the selection of time delay on system stability and allows the

continuous-time system to assimilate discrete-time feedback used for TDE process.

• A TDE-based ARC framework is proposed which can alleviate the over- and under-

estimation problems of switching gain by avoiding any explicit usage of threshold value

in the adaptive evaluation of switching gain.

• To reduce the effect of measurement error in absence of state-derivatives, a new TDE-

based controller as well as an ARC are derived for a class of EL systems with merely

position feedback. The proposed controllers utilize past position data to estimate the

state-derivative terms.

• A novel ARC strategy is derived for a class of EL systems which, in contrast to a TDE-

based law, does not require any knowledge of system dynamics parameters. Furthermore,

the proposed ARC avoids any separate module for the uncertainty approximation and

hence, simplifies the controller structure.

All the controllers in this thesis are specifically developed for a class of EL systems and ac-
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cordingly suitable experimental validations are provided using a wheeled mobile robot, which

serves as an appropriate exemplar of EL systems. At the end, concluding remarks and some

future directions of this thesis are provided in Chapter 6.
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सार 

  यलूर-लगै्रेज (ईएल) प्रणाललयों में सरल रोबोट मनैिपलेुटर, मोबाइल रोबोट, वायवीय माांसपेलियों जैस े

हिोिोइड, जहाज गनििीलिा, ववमाि प्रणाली इत्यादि जसैी जदटल िनुिया प्रणाललयों की वविाल मात्रा में 

िालमल हैं। इि प्रणाललयों में वर्षों से भारी आवेिि हुए हैं कुछ लोगों के िाम पर उद्योग स्वचालि, ग्रह लमिि, 

निगरािी इत्यादि जैस ेडोमेि की भीड़। इसललए, एक निदििष्ट कायि को परूा करि ेसमय स्वायत्तिा प्राप्ि करिा 

हमेिा नियांत्रण प्रणाली अिसुांधाि समिुाय को आकवर्षिि करिा है और ईएल लसस्टम की समस्या को टै्रक करिा 

एक ऐसा कायि है। व्यापक रूप से, िोधकिािओां िे लसस्टम और बाहरी गड़बड़ी की अपररहायि परैामीदट्रक 

अनिश्चचििाओां पर बािचीि करिे के ललए कां ट्रोल रणिीनियों, अर्ािि ्अडॅश्प्टव कां ट्रोल और रोबस्ट कां ट्रोल के 

िो अलग-अलग वगों को लाग ूककया है। हालाांकक, परांपरागि अडॅश्प्टव कां ट्रोल के ललए प्रणाली के सांरचिात्मक 

ज्ञाि की आवचयकिा होिी है और सार् ही यह एक रोबस्ट कां ट्रोल रणिीनि की िलुिा में कम्पप्यटेूििल रूप से 

गहि है। िसूरी िरफ, अडॅश्प्टव कां ट्रोल के ववपरीि, एक पारांपररक रोबस्ट कां ट्रोल को अनिश्चचििाओां पर 

पवूिनिधािररि सीमा की आवचयकिा होिी है। इसललए, हाललया प्रगनि अडॅश्प्टव-रोबस्ट कां ट्रोल (एआरसी) काििू 

की एक शे्रणी ववकलसि करिे पर कें दिि है जो अपिे व्यश्तिगि फायिे बिाए रखि े हुए अडॅश्प्टव और रोबस्ट 

कां ट्रोल िोिों के मदु्िों को सांबोधधि कर सकिी है। कफर भी, एआरसी पर मौजूिा कायों को अभी भी लसस्टम मॉडल 

के पणूि ज्ञाि की आवचयकिा है िाकक वे कुछ मान्यिाओां को परूा कर सकें  या नियांत्रण काििू ववकलसि कर सकें ; 

इसके अलावा, श्स्वधचांग लॉश्जक आधाररि एआरसी श्स्वधचांग लाभ की ओवर-एांड-अिमुानिि समस्याओां से ग्रस्ि 

हैं। 

नियांत्रक डडजाइि करि ेसमय मॉडललांग निभिरिा को कम करिे के ललए िोध में, िोधकिािओां िे िरुल िेटवकि  

(एिएि) जैस ेब्लकै-बॉतस िकिीकों को लाग ूककया है; हालाांकक, ऐसी योजिाओां को कम्पप्यटेूििल रूप से महांगा 

होिे के अलावा वविरे्षज्ञिा ज्ञाि की आवचयकिा होिी है। इस िरह के पररदृचय को ध्याि में रखि ेहुए, वकैश्पपक 

सादहत्य बढ़ रहा है, जहाां समय ववलांब अज्ञाि डाइिलमतस अिमुानिि करिे के ललए िेरी मतुि प्रणाली में 

जािबझूकर िरुू ककया जािा है, िििसुार टाइम-डडलेड एश्स्टमेिि (टीडीई) कहा जािा है। एक एिएि-आधाररि 

नियांत्रक की िलुिा में, टाइम-डडलेड कां ट्रोल (टीडीसी), एक टीडीई-आधाररि रणिीनि, कायािश्न्वि करिा आसाि 
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है और सार् ही ककसी भी वविरे्षज्ञिा ज्ञाि की आवचयकिा िहीां है। कफर भी, टीडीसी के अिसलुझा डडजाइि मदु्िों 

मौजूि हैं, जो व्यावहाररक अिपु्रयोगों में अपिी लचीलापि को सीलमि करिे के अलावा, लसस्टम स्टेबबललटी में 

गांभीर बाधा उत्पन्ि कर सकि ेहैं। इसललए, उपरोति प्रचललि मदु्िों र्ीलसस के उद्िेचय को कम से कम ईएल 

लसस्टम के एक वगि के ललए एआरसी ढाांचे को ववकलसि करिे के ललए प्रोत्सादहि करि े हैं, श्जसमें लसस्टम 

डाइिलमतस परैामीटर के न्यिूिम या कोई ज्ञाि िहीां है। परांपरागि टीडीई-आधाररि कां ट्रोलसि के सार्-सार् 

एआरसी के मदु्िों के बारे में ववस्ििृ चचाि अध्याय 1 में िी गई है। इस र्ीलसस में सांक्षेप में िीचे वर्णिि चार प्रमखु 

योगिाि हैं, जो क्रमिः अध्याय 2-5 का मखु्य सार भी बिाि ेहैं: 

• लाइपिुोव-रजुलमर्खि प्रमेय के आधार पर एक िया स्टेबबललटी ववचलेर्षण, टीडीई-आधाररि कां ट्रोल के 

ललए अपिे डडजाइि मदु्िों के समाधाि लािे के ललए ककया जािा है। िििसुार, अध्ययि कां ट्रोलर गईं 

और टाइम डले ेके बीच सांबांध स्र्ावपि करिा है; लसस्टम स्टेबबललटी पर टाइम डलेे के चयि के प्रभाव 

के ललए ववचलेर्षणात्मक उपाय प्रिाि करिा है और कां दटन्यवुस-टाइम लसस्टम को टीडीई प्रकक्रया के 

ललए उपयोग की जािे वाली अलग-अलग प्रनिकक्रया को परूा करिे की अिमुनि िेिा है। 

• एक टीडीई-आधाररि एआरसी ढाांचा प्रस्िाववि ककया जािा है जो श्स्वधचांग गईं के अडॅश्प्टव मपूयाांकि में 

थ्रेिोपड वपॅय ू के ककसी भी स्पष्ट उपयोग से बचकर श्स्वधचांग गईं की ओवर-एांड- अांडर एश्स्टमेिि 

समस्याओां को कम कर सकिा है। 

• स्टेट-डरेरवदेटव्स की अिपुश्स्र्नि में माप त्रदुट के प्रभाव को कम करिे के ललए, एक िया टीडीई-

आधाररि नियांत्रक के सार्-सार् एआरसी केवल ईएल लसस्टम की कक्षा के ललए ली गई है। प्रस्िाववि 

नियांत्रक स्टेट-डरेरवदेटव्स का अिमुाि लगािे के ललए वपछल ेस्टेट डटेा का उपयोग करि ेहैं। 

• एक िई एआरसी रणिीनि ईएल लसस्टम की एक कक्षा के ललए ली गई है, जो कक टीडीई-

आधाररि लॉश्जक के ववपरीि, लसस्टम डाइिलमतस परैामीटर के ककसी भी ज्ञाि की 

आवचयकिा िहीां है। इसके अलावा, प्रस्िाववि एआरसी अनिश्चचििा अिमुाि के ललए ककसी 

भी अलग मॉड्यलू से बचािा है और इसललए, नियांत्रक सांरचिा को सरल बिािा है। 

इस र्ीलसस के सभी कां ट्रोलर वविरे्ष रूप से ईएल लसस्टम की कक्षा के ललए ववकलसि ककए जाि ेहैं और िििसुार 

उधचि प्रयोगात्मक सत्यापि एक व्हील वाले मोबाइल रोबोट का उपयोग करके प्रिाि ककए जाि ेहैं, जो ईएल 
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लसस्टम के उपयतुि उिाहरण के रूप में कायि करिा है। अांि में, दटप्पर्णयों का निष्कर्षि निकालिा और इस 

र्ीलसस के कुछ भववष्य के नििेि अध्याय 6 में उपलब्ध कराए गए हैं। 
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