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ABSTRACT

The theory of optimal control, an important part of modern control theory, has found mul-

tifarious applications in diverse field as engineering, aerospace, modern industries, medicine,

social and economic development etc, due to its inherent ability to find the best possible con-

trol action which optimizes the performance of the system under consideration in presence of

certain predefined physical constraints. A typical optimal control design requires complete sys-

tem information to provide an offline solution. In contrast, adaptive optimal control (AOC)

methodologies can be used for dynamic controller synthesis for uncertain systems by estimat-

ing/approximating system and control parameters online.

The focus of this thesis is to investigate the problem of AOC design for continuous-time

(CT) linear time invariant (LTI) systems with uncertain dynamics. Most of the traditional AOC

schemes for CT LTI systems require knowledge of system dynamics, restrictive condition of

persistence of excitation (PE), finite-window integrals (FWI). This research intends to address

some of the aforementioned limitations by proposing various novel filter-based AOC algorithms.

The contributions of the thesis can be divided into two major parts.

• A novel continuous-time adaptive linear quadratic regulator (LQR) is proposed for un-

certain LTI systems, which guarantees exponential stability of closed-loop system under

PE condition. The proposed work uses gradient-based update laws for online adapta-

tion of control policy without using an initial stabilizing control policy. Since the PE

condition lacks in its applicability for practical scenarios, filter-based data-driven direct

and indirect AOC methodologies are presented next, which utilize past data stored along

the system trajectory for estimating the unknown controller parameters. The proposed

schemes use past data-driven parameter tuning laws, simultaneously with the low-pass

filters based state derivative estimator, to update the control policy online, while guar-

anteeing parameter convergence without requiring the PE condition.

v



• Further, this thesis proposes two-tier filter-based iterative AOC methods to solve adap-

tive LQR problems for uncertain LTI systems. The proposed algorithms guarantee global

parameter convergence under excitation assumption, unlike the AOC schemes previously

proposed in this thesis. The crucial features of these methods are the strategic design

of two-layered low pass filters that obviate the need of FWIs, which are either memory-

intensive or possibly delay the fulfillment of the full rank condition, and requirement

of intelligent data-storage. The design of novel PI-based controller for partially known

systems is presented first, in which parameter convergence is achieved under excitation

assumption on the regressor in continuous time-intervals, a weaker assumption than the

classical PE condition. This work is further extended for LTI systems with unknown sys-

tem and control matrices by introducing a novel filter-based iterative algorithm without

using the restrictive PE condition. The convergence of control parameters are assured

under a milder condition of initial excitation (IE), which is argued to be a necessary

condition for the full rank condition, typically required for past data storage based AOC

methods.
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सार 
इष्टतम नियंत्रण का सिद्ांत, आधनुिक नियंत्रण सिद्ांत का एक महत्वपूणण हहस्िा है, ववसिन्ि क्षेत्रों में 
इंजीनियर गं, एय ोस्पेि, आधनुिक उद्योग, चिककत्िा, िामाजजक औ  आचथणक ववकाि आहि के रूप में 
बहुपक्षीय अिुप्रयोगों को पाया गया है, जो कक िवोत्तम िंिव नियंत ्ण का णवाई खोजिे की अपिी 
अतंनिणहहत क्षमता के का ण है। कुछ पूवणनिधाणर त िौनतक बाधाओं की उपजस्थनत में वविा ाधीि प्रणाली के 

प्रिर्णि का अिुकूलि क ता है। एक ववसर्ष्ट इष्टतम नियंत्रण डिजाइि को ऑफ़लाइि िमाधाि प्रिाि क िे 
के सलए िंपूणण सिस्टम जािका ी की आवश्यकता होती है। इिके ववप ीत, अिुकूली इष्टतम नियंत्रण 

(एओिी) कायणप्रणाली का उपयोग ऑिलाइि प्रणाली का अिुमाि लगाि ेऔ  अिुमाि लगािे के सलए 

अनिजश्ित प्रणाली के सलए गनतर्ील नियंत्रक िंश्लेषण के सलए ककया जा िकता है। 

इि थीसिि का फोकि नि ंत  िायिासमक्ि के िाथ नि ंत -िमय (िीटी)  ैखखक िमय अपर वतणिीय 

(एलटीआई) सिस्टम के सलए एओिी डिजाइि की िमस्या की जांि क िा है। िीटी एलटीआई सिस्टम के 

सलए अचधकांर् पा ंपर क एओिी योजिाओं में सिस्टम की गनतर्ीलता, उत्तेजिा की दृढ़ता (पीई), पर समत-

वविंो इंटीग्रल्ि (एफिब्लल्यूआई) के ज्ञाि की आवश्यकता होती है। यह र्ोध ववसिन्ि उपन्याि कफ़ल्ट -

आधार त AOC एल्गोर िम का प्रस्ताव क के कुछ पूवोक्त िीमाओ ंको िंबोचधत क िे का इ ािा  खता है। 

थीसिि के योगिाि को िो प्रमुख िागों में वविाजजत ककया जा िकता है। 

 अनिजश्ित एलटीआई सिस्टम के सलए एक उपन्याि नि ंत -िमय अिुकूली  ैखखक द्ववघात 

नियामक (एलक्यूआ ) प्रस्ताववत है, जो पीई जस्थनत के तहत बंि लूप सिस्टम की घातीय जस्थ ता 
की गा ंटी िेता है। प्रस्ताववत कायण एक प्रा ंसिक जस्थ ीक ण नियंत्रण िीनत का उपयोग ककए बबिा 
नियंत्रण िीनत के ऑिलाइि अिुकूलि के सलए ढाल-आधार त अद्यति कािूिों का उपयोग क ता 
है। िूकंक पीई जस्थनत व्यावहार क पर दृश्यों के सलए इिकी प्रयोज्यता में कमी है, इिसलए कफ़ल्ट -

आधार त िटेा-िासलत प्रत्यक्ष औ  अप्रत्यक्ष एओिी कायणप्रणाली अगले प्रस्तुत की जाती हैं, जो 
अज्ञात नियंत्रक मापिंिों का अिुमाि लगाि ेके सलए सिस्टम प्रक्षेपवक्र में िंग्रहीत वपछले िटेा का 
उपयोग क ते हैं। प्रस्ताववत योजिाएँ पीई-र्तण की आवश्यकता के बबिा पै ामीट  असिि ण की 
गा ंटी िेते हुए नियंत्रण िीनत को ऑिलाइि अपिटे क िे के सलए कम-पाि कफल्ट  आधार त  ाज्य 

व्युत्पन्ि अिुमािक के िाथ-िाथ वपछले िटेा-िंिासलत पै ामीट  ट्यूनिगं कािूिों का उपयोग 

क ती हैं। 

 इिके अलावा, यह थीसिि अनिजश्ित एलटीटी प्रणासलयों के सलए अिुकूली LQR िमस्याओं को हल 

क िे के सलए िो-स्त ीय कफल्ट -आधार त पुि ावतृ्त AOC त ीकों का प्रस्ताव क ती है। प्रस्ताववत 



एल्गोर िम, इि धा णा में प्रस्ताववत AOC योजिाओं के ववप ीत, उत्तेजिा धा णा के तहत वैजश्वक 

पै ामीट  असिि ण की गा ंटी िेता है। इि त ीकों की महत्वपूणण ववर्षेताएं िो-स्तर त कम पाि 

कफल्ट  की  णिीनतक डिजाइि हैं जो एफिब्लल्यूआई की आवश्यकता को कम क ती हैं, जो या तो 
मेमो ी-इंटेंसिव हैं या िंिवत: पूणण  ैंक की जस्थनत की पूनत ण में िे ी, औ  बुवद्माि िटेा-स्टो ेज की 
आवश्यकता। आंसर्क रूप िे ज्ञात प्रणासलयों के सलए उपन्याि पीआई-आधार त नियंत्रक का 
डिजाइि पहले प्रस्तुत ककया गया है, जजिमें पै ामीट  असिि ण नि ंत  िमय-अतं ाल में 
प्रनतगमि प  उत्तेजिा धा णा के तहत प्राप्त ककया जाता है, र्ास्त्रीय पीई जस्थनत की तुलिा में एक 

कमजो  धा णा है। प्रनतबधंात्मक पीई जस्थनत का उपयोग ककए बबिा एक उपन्याि कफल्ट -

आधार त पुि ावजृत्त एल्गोर थ्म की र्ुरुआत क के इि कायण को पू ी त ह िे अज्ञात एलटीआई 

प्रणासलयों के सलए आगे बढ़ाया गया है। नियंत्रण मापिंिों के असिि ण को प्रा ंसिक उत्तेजिा (IE) 

की एक मामूली जस्थनत के तहत आश्वािि हिया जाता है, जो पूणण  ैंक की जस्थनत के सलए एक 

आवश्यक र्तण होि ेका तकण  िेता है, आमतौ  प  वपछले िटेा िंिा ण आधार त एओिी ववचधयों के 

सलए आवश्यक है। 
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