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ABSTRACT

The design of control strategies for uncertain systems in safety critical environment is a

practically relevant problem. Uncertainties in the system model may stem from various sources

such as imprecise knowledge of system parameters, modelling imperfections, external distur-

bances, etc. Adaptive control addresses the problem of controlling uncertain system where the

estimated controller/system parameters are adjusted online, based on measured input-output

data, with guaranteed stability of the closed-loop system. Despite the fact that the theory of

adaptive control is well established, only a few results address the problem of safe adaptive

control design which can guarantee control performance under various safety constraints. To

handle systems with hard constraints imposed on the states/outputs as well as inputs, model

predictive control (MPC) has emerged as an efficient strategy. However, as the name suggests,

MPC is a model dependent control strategy. For this reason, systems with parametric uncer-

tainties in the model cannot be directly tackled by the conventional MPC strategy, owing to

the difficulty in predicting the future states of the plant. The combined problem of controlling

uncertain and constrained system can be handled by systematic combination of adaptive con-

trol with MPC. However, interlacing both aspects in control design is non-trivial and leads to

challenging problems such as guaranteeing recursive feasibility of the MPC optimization routine

in the presence of errors due to model mismatch between the uncertain system and the adap-

tive estimated system (utilized for predictions in MPC) and stability of the overall closed-loop

system. The aforementioned prevailing issues motivate my current research objective, which

is to develop Adaptive MPC (AMPC) framework for constrained linear time-invariant (LTI)

systems, which can guarantee safety through constraint satisfaction as well as stable closed-

loop performance even in the presence of uncertainties in the parameters of the system model.

Detailed discussions regarding the issues of the conventional MPC as well as other strategies

designed for handling constrained uncertain systems, are given in Chapter 1. This thesis has
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three major contributions as briefly enumerated below, which also constitute the core essence

of Chapters 2-4 respectively:

• Two decreasing horizon AMPC frameworks are proposed, which guarantee finite-time

convergence of the states of the uncertain system to a suitably designed terminal set, while

satisfying the imposed states and input constraints at all time instants. It is analytically

proved that the proposed MPC optimization routine is recursively feasible if it is initially

feasible, which in turn guarantees asymptotic stability of the overall closed-loop plant.

• A more general receding horizon framework for AMPC is proposed, which is an exten-

sion of the decreasing horizon AMPC framework. This design framework alleviates the

problems associated with the decreasing horizon framework, such as reducing aggressive

control action and utilizing the adaptive learning of estimated parameters for all instants

of time. Recursive feasibility of the proposed MPC optimization routine is guaranteed if

it is initially feasible, which in turn guarantees boundedness in the states of the uncertain

plant at al time instants. It is further proved that the states of the overall closed-loop

uncertain system are asymptotically converging to the origin.

• To further improve the closed-loop performance, multi-model adaptive identification strat-

egy is systematically fused with MPC for controlling LTI systems with parametric un-

certainty and hard constraints on states and inputs. The improvement in closed-loop

performance is obtained through gradually reducing constraint tightening in the MPC

optimization routine. The proposed AMPC strategy is also proved to be recursively fea-

sible if it is initially feasible and the closed-loop states are guaranteed to be asymptotically

converging to the origin.

All the control designs are validated through suitable simulation examples. At the end, con-

cluding remarks and some future directions of this thesis are provided in Chapter 5.
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सार‌ ‌ 
‌ 

सुरक्षा‌‌के ‌‌महत्वपूर्ण‌‌वातावरण‌‌में‌‌अनिश्चित‌‌प्रणालियों‌‌के ‌‌लिए‌‌नियंत्रण‌‌रणनीतियों‌‌का‌‌डिजाइन‌‌है:‌‌व्यावहारिक‌‌                             

रूप‌ ‌से‌ ‌प्रासंगिक‌ ‌समस्या।‌ ‌सिस्टम‌ ‌मॉडल‌ ‌में‌ ‌अनिश्चितताएं ‌ ‌विभिन्न‌ ‌स्रोतों‌ ‌से‌‌उत्पन्न‌‌हो‌‌सकती‌‌हैं‌‌जैसे‌‌सिस्टम‌‌                                 

मापदंडों‌ ‌का‌ ‌सटीक‌‌ज्ञान,‌‌मॉडलिंग‌‌की‌‌खामियां,‌‌बाहरी‌‌गड़बड़ी-प्रतिबंध,‌‌आदि।‌‌अनुकू ली‌‌नियंत्रण‌‌अनिश्चित‌‌                         

प्रणाली‌ ‌को‌ ‌नियंत्रित‌ ‌करने‌‌की‌‌समस्या‌‌को‌‌संबोधित‌‌करता‌‌है‌‌जहां‌‌अनुमानित‌‌नियंत्रक/सिस्टम‌‌पैरामीटर्स‌‌को‌‌                             

मापे‌‌गए‌‌इनपुट-आउटपुट‌‌के ‌‌आधार‌‌पर‌‌ऑनलाइन‌‌समायोजित‌‌किया‌‌जाता‌‌है‌‌डेटा,‌‌क्लोज्ड-लूप‌‌सिस्टम‌‌की‌‌                             

गारंटीड‌ ‌स्थिरता‌ ‌के ‌ ‌साथ।‌ ‌इस‌‌तथ्य‌‌के ‌‌बावजूद‌‌कि‌‌का‌‌सिद्धांत‌‌अनुकू ली‌‌नियंत्रण‌‌अच्छी‌‌तरह‌‌से‌‌स्थापित‌‌है,‌‌                                   

के वल‌ ‌कु छ‌ ‌परिणाम‌ ‌सुरक्षित‌‌अनुकू ली‌‌की‌‌समस्या‌‌का‌‌समाधान‌‌करते‌‌हैं‌‌नियंत्रण‌‌डिजाइन‌‌जो‌‌विभिन्न‌‌सुरक्षा‌‌                               

बाधाओं‌‌के ‌‌तहत‌‌नियंत्रण‌‌प्रदर्शन‌‌की‌‌गारंटी‌‌दे ‌‌सकता‌‌है।‌‌प्रति‌‌राज्यों‌‌/‌‌आउटपुट‌‌के ‌‌साथ-साथ‌‌इनपुट,‌‌मॉडल‌‌                                   

पर‌ ‌लगाए‌ ‌गए‌ ‌कठोर‌ ‌बाधाओं‌ ‌वाले‌ ‌सिस्टम‌ ‌को‌ ‌संभालना‌ ‌भविष्य‌ ‌कहनेवाला‌ ‌नियंत्रण‌ ‌(एमपीसी)‌‌एक‌‌कु शल‌‌                             

रणनीति‌ ‌के ‌ ‌रूप‌ ‌में‌ ‌उभरा‌ ‌है।‌‌हालाँकि,‌‌जैसा‌‌कि‌‌नाम‌‌से‌‌पता‌‌चलता‌‌है,‌‌एमपीसी‌‌एक‌‌मॉडल‌‌निर्भर‌‌नियंत्रण‌‌                                     

रणनीति‌‌है।‌‌इस‌‌कारण‌‌से,‌‌पैरामीट्रिक‌‌वाले‌‌सिस्टम-मॉडल‌‌की‌‌खामियों‌‌को‌‌पारंपरिक‌‌एमपीसी‌‌रणनीति‌‌द्वारा‌‌                             

सीधे‌ ‌नहीं ‌ ‌सुलझाया‌ ‌जा‌ ‌सकता‌ ‌है,‌ ‌क्योंकि‌ ‌संयंत्र‌ ‌के ‌ ‌भविष्य‌ ‌की‌ ‌स्थिति‌ ‌की‌ ‌भविष्यवाणी‌ ‌करने‌ ‌में‌ ‌कठिनाई।‌‌                                 

नियंत्रण‌ ‌की‌ ‌संयुक्त‌ ‌समस्या‌ ‌अनिश्चित‌ ‌और‌ ‌विवश‌ ‌प्रणाली‌ ‌को‌ ‌अनुकू ली‌ ‌घटकों‌ ‌के ‌ ‌व्यवस्थित‌ ‌संयोजन‌ ‌द्वारा‌‌                             

नियंत्रित‌ ‌किया‌ ‌जा‌ ‌सकता‌ ‌है-एमपीसी‌ ‌के ‌ ‌साथ‌ ‌ट्रो ल‌ ‌हालांकि,‌ ‌नियंत्रण‌ ‌डिजाइन‌ ‌में‌ ‌दोनों‌ ‌पहलुओं‌ ‌को‌‌                             

अंतःस्थापित‌ ‌करना‌ ‌गैर-तुच्छ‌ ‌है‌ ‌और‌ ‌इसकी‌ ‌ओर‌ ‌जाता‌ ‌है‌ ‌चुनौतीपूर्ण‌ ‌समस्याएं ‌ ‌जैसे‌ ‌कि‌ ‌एमपीसी‌ ‌अनुकू लन‌‌                             

दिनचर्या‌‌की‌‌पुनरावर्ती‌‌व्यवहार्यता‌‌की‌‌गारंटी‌‌अनिश्चित‌‌प्रणाली‌‌और‌‌अनुकू लन‌‌के ‌‌बीच‌‌मॉडल‌‌बेमेल‌‌के ‌‌कारण‌‌                               

त्रुटियों‌‌की‌‌उपस्थिति‌‌में-अनुमानित‌‌प्रणाली‌‌(एमपीसी‌‌में‌‌भविष्यवाणियों‌‌के ‌‌लिए‌‌प्रयुक्त)‌‌और‌‌समग्र‌‌बंद-लूप‌‌की‌‌                             

स्थिरता‌ ‌प्रणाली।‌ ‌उपरोक्त‌ ‌प्रचलित‌ ‌मुद्दे ‌ ‌मेरे ‌ ‌वर्तमान‌ ‌शोध‌ ‌उद्देश्य‌ ‌को‌ ‌प्रेरित‌ ‌करते‌ ‌हैं,‌ ‌जो‌ ‌सीमित‌ ‌रै खिक‌‌                               

समय-अपरिवर्तनीय‌‌(एलटीआई)‌‌के ‌‌लिए‌‌अनुकू ली‌‌एमपीसी‌‌(एएमपीसी)‌‌ढांचा‌‌विकसित‌‌करना‌‌है‌‌सिस्टम,‌‌जो‌‌                         

बाधा‌‌संतुष्टि‌‌के ‌‌साथ-साथ‌‌स्थिर‌‌बंद‌‌के ‌‌माध्यम‌‌से‌‌सुरक्षा‌‌की‌‌गारंटी‌‌दे ‌‌सकते‌‌हैं-सिस्टम‌‌मॉडल‌‌के ‌‌मापदंडों‌‌में‌‌                                     

अनिश्चितताओं‌‌की‌‌उपस्थिति‌‌में‌‌भी‌‌लूप‌‌प्रदर्शन।‌‌पारंपरिक‌‌एमपीसी‌‌के ‌‌मुद्दों‌‌के ‌‌साथ-साथ‌‌अन्य‌‌रणनीतियों‌‌के ‌‌                               

बारे ‌‌में‌‌विस्तृत‌‌चर्चा‌‌विवश‌‌अनिश्चित‌‌प्रणालियों‌‌को‌‌संभालने‌‌के ‌‌लिए‌‌डिज़ाइन‌‌किए‌‌गए,‌‌अध्याय‌‌1‌‌में‌‌दिए‌‌गए‌‌                                     



हैं।‌‌यह‌‌थीसिस‌‌है‌‌नीचे‌‌संक्षेप‌‌में‌‌तीन‌‌प्रमुख‌‌योगदानों‌‌का‌‌उल्लेख‌‌किया‌‌गया‌‌है,‌‌जो‌‌मूल‌‌सार‌‌का‌‌भी‌‌गठन‌‌करते‌                                           

हैं:‌ ‌अध्याय‌ ‌2-4‌ ‌के ‌ ‌क्रमशः‌ ‌ 

● दो‌ ‌घटते‌‌क्षितिज‌‌एमपीसी‌‌ढांचे‌‌प्रस्तावित‌‌हैं,‌‌जो‌‌परिमित‌‌समय‌‌की‌‌गारंटी‌‌देते‌‌हैं‌‌अनिश्चित‌‌प्रणाली‌‌के ‌‌                                 

राज्यों‌‌का‌‌एक‌‌उपयुक्त‌‌रूप‌‌से‌‌डिज़ाइन‌‌किए‌‌गए‌‌टर्मिनल‌‌सेट‌‌में‌‌अभिसरण,‌‌जबकि‌‌थोपे‌‌गए‌‌राज्यों‌‌                                 

और‌‌इनपुट‌‌बाधाओं‌‌को‌‌हर‌‌समय‌‌संतुष्ट‌‌करना।‌‌यह‌‌विश्लेषणात्मक‌‌है‌‌साबित‌‌कर‌‌दिया‌‌कि‌‌प्रस्तावित‌‌                               

एमपीसी‌‌अनुकू लन‌‌दिनचर्या‌‌पुनरावर्ती‌‌रूप‌‌से‌‌संभव‌‌है‌‌यदि‌‌यह‌‌शुरू‌‌में‌‌है‌‌संभव‌‌है,‌‌जो‌‌बदले‌‌में‌‌समग्र‌‌                                     

बंद-लूप‌ ‌संयंत्र‌ ‌की‌ ‌स्पर्शोन्मुख‌ ‌स्थिरता‌ ‌की‌ ‌गारंटी‌ ‌देता‌ ‌है।‌ ‌ 

● एमपीसी‌ ‌के ‌ ‌लिए‌ ‌एक‌ ‌अधिक‌ ‌सामान्य‌ ‌आवर्ती‌ ‌क्षितिज‌ ‌ढांचा‌ ‌प्रस्तावित‌ ‌है,‌ ‌जो‌ ‌एक‌ ‌विस्तार‌ ‌है-घटते‌‌                             

क्षितिज‌ ‌एमपीसी‌ ‌ढांचे‌ ‌के ‌ ‌कारण।‌ ‌यह‌ ‌डिजाइन‌ ‌ढांचा‌ ‌कम‌ ‌करता‌ ‌है‌ ‌घटते‌ ‌क्षितिज‌ ‌ढांचे‌ ‌से‌ ‌जुड़ी‌‌                               

समस्याएं ,‌ ‌जैसे‌ ‌आक्रामक‌ ‌को‌ ‌कम‌ ‌करना‌ ‌कार्रवाई‌ ‌को‌ ‌नियंत्रित‌ ‌करना‌ ‌और‌ ‌सभी‌ ‌पलों‌ ‌के ‌ ‌लिए‌‌                             

अनुमानित‌ ‌मापदंडों‌‌के ‌‌अनुकू ली‌‌सीखने‌‌का‌‌उपयोग‌‌करना‌‌समय‌‌की।‌‌प्रस्तावित‌‌एमपीसी‌‌अनुकू लन‌‌                         

दिनचर्या‌‌की‌‌पुनरावर्ती‌‌व्यवहार्यता‌‌की‌‌गारंटी‌‌है‌‌यदि‌‌यह‌‌शुरू‌‌में‌‌संभव‌‌है,‌‌जो‌‌बदले‌‌में‌‌अनिश्चितता‌‌की‌‌                                   

स्थिति‌ ‌में‌ ‌सीमाबद्धता‌ ‌की‌ ‌गारंटी‌ ‌देता‌ ‌है‌ ‌अल‌ ‌समय‌ ‌पर‌ ‌संयंत्र।‌ ‌यह‌ ‌आगे‌ ‌सिद्ध‌ ‌होता‌ ‌है‌ ‌कि‌ ‌समग्र‌‌                                   

बंद-लूप‌ ‌की‌ ‌अवस्थाएँ ‌ ‌अनिश्चित‌ ‌प्रणाली‌ ‌स्पर्शोन्मुख‌ ‌रूप‌ ‌से‌ ‌मूल‌ ‌में‌ ‌परिवर्तित‌ ‌हो‌ ‌रही‌ ‌है।‌ ‌ 

● क्लोज्ड-लूप‌‌प्रदर्शन‌‌को‌‌और‌‌बेहतर‌‌बनाने‌‌के ‌‌लिए,‌‌मल्टी-मॉडल‌‌एडेप्टिव‌‌आइडेंटिफिके शन‌‌स्ट्रै ट-ईजी‌‌                       

को‌ ‌पैरामीट्रिक‌ ‌यूएन‌ ‌के ‌ ‌साथ‌ ‌एलटीआई‌ ‌सिस्टम‌ ‌को‌ ‌नियंत्रित‌ ‌करने‌ ‌के ‌ ‌लिए‌ ‌एमपीसी‌ ‌के ‌ ‌साथ‌‌                             

व्यवस्थित‌‌रूप‌‌से‌‌जोड़ा‌‌गया‌‌है।‌‌राज्यों‌‌और‌‌निविष्टियों‌‌पर‌‌निश्चितता‌‌और‌‌कठोर‌‌प्रतिबंध।‌‌क्लोज्ड-लूप‌‌                             

में‌‌सुधार‌‌एमपीसी‌‌में‌‌धीरे -धीरे ‌‌कसने‌‌की‌‌बाधा‌‌को‌‌कम‌‌करके ‌‌प्रदर्शन‌‌प्राप्त‌‌किया‌‌जाता‌‌है‌‌अनुकू लन‌‌                                 

दिनचर्या।‌ ‌प्रस्तावित‌‌एमपीसी‌‌रणनीति‌‌भी‌‌पुनरावर्ती‌‌रूप‌‌से‌‌सिद्ध‌‌होती‌‌है‌‌अगर‌‌यह‌‌शुरू‌‌में‌‌संभव‌‌है‌‌                                 

और‌ ‌बंद-लूप‌ ‌राज्यों‌ ‌को‌ ‌असम्बद्ध‌ ‌रूप‌ ‌से‌ ‌होने‌ ‌की‌ ‌गारंटी‌ ‌है‌ ‌मूल‌ ‌में‌ ‌परिवर्तित‌ ‌हो‌ ‌रहा‌ ‌है।‌ ‌ 

सभी‌ ‌नियंत्रण‌ ‌डिजाइन‌ ‌उपयुक्त‌ ‌अनुकरण‌ ‌उदाहरणों‌ ‌के ‌ ‌माध्यम‌ ‌से‌ ‌मान्य‌ ‌हैं।‌ ‌अंत‌ ‌में,‌ ‌कॉन‌ ‌इस‌ ‌थीसिस‌ ‌के ‌‌                                 

निष्कर्ष‌ ‌और‌ ‌भविष्य‌ ‌के ‌ ‌कु छ‌ ‌निर्देश‌ ‌अध्याय‌ ‌5‌ ‌में‌ ‌दिए‌ ‌गए‌ ‌हैं।‌ ‌ 

‌ 
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