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ABSTRACT

Flexible link manipulators represent a class of robotic manipulators known for their lightweight

design. The lightweight property of the flexible link manipulators makes them suitable for

various applications from land to space. However, along with the lightweight property, there

is an inherent link flexibility, which introduces critical challenges in the control design, such

as coupled nonlinear dynamics and vibrations at the tip, which complicates the precise tip

position control. The control of multi-link flexible manipulators becomes further complicated

and computationally demanding due to the interconnected link couplings compared to single

link flexible manipulators.

This thesis focuses on designing position control algorithms for single link and multi-link

flexible manipulators. The study begins with mathematical modelling of these systems using

the Euler-Lagrange equations of motion and assumed modes method, which faithfully cap-

tures the distributed nature of link flexibility and provides a strong basis for control design.

A functional observer-based sliding mode control design is proposed to effectively control sin-

gle link flexible manipulators, ensuring robustness to unmodelled dynamics and disturbance.

This method achieves accurate tip positioning and vibration mitigation while accommodating

system uncertainties. Furthermore, advanced sliding mode control algorithms such as integral

sliding mode and fast terminal sliding mode approach complemented with the observers are also

proposed to obtain more substantial results in terms of stability and convergence. The control

framework is extended to a multi-link flexible manipulator to address the added complexity of

flexible links coupling dynamics. A novel robust fixed time integral sliding mode control tech-

nique for multi-link flexible manipulator is proposed, ensuring dynamic stability and accurate

tip control over interconnected links.

Extensive numerical simulations validate the robustness and efficacy of the proposed con-

trol algorithms in tracking and regulation problems, as presented in this thesis. The results

also highlight the control design extension from single link to multi-link flexible manipulator.

This research advances our understanding of using robust control algorithms for flexible robotic

systems, hence assisting in the design of reliable solutions for complicated, dynamic settings.

Furthermore, this thesis lays the foundation ground work for future research in advanced con-

trol techniques for flexible link manipulators. Potential future directions include experimental

v



validation of physical prototypes, integrating adaptive and learning-based controllers, and ex-

ploring energy-efficient control strategies.

This work provides a comprehensive framework for the robust control of flexible link ma-

nipulators, offering practical and scalable solutions for applications in industrial automation,

space exploration, and precision tasks in surgical robotics.

Keywords: Flexible Link Manipulators, Distributed Parameter Systems, Assumed Mode

Method, Sliding Mode Control, Functional Observer, Sliding Mode Observer.
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सार
लचीले ɭलʌक मैɟनपुलेटर रोबोɞटक मैɟनपुलेटरों के एक ऐसे वगर् का प्रɟतɟनɠधत्व करते हैं जो अपने हल्के ɟडज़ाइन के

ɡलए जाने जाते हैं। लचीले ɭलʌक मैɟनपुलेटरों का हल्कापन उन्हें भूɠम से लेकर अंतɝरक्ष तक ɟवɢभȡ अनुप्रयोगों के ɡलए
उपयुक्त बनाता है। हालाँɟक, हल्केपन के गुण के साथ-साथ, एक अंतɷनʌɟहत ɭलʌक लचीलापन भी होता है, जो ɟनयंत्रण
ɟडज़ाइन में गंभीर चुनौɟतयाँ प्रस्तुत करता है, जैसे ɟक युɥग्मत अरैɤखक गɟतकʏ और नोक पर कंपन, जो सटʍक नोक
ɜȸɟत ɟनयंत्रण को जɞटल बनाता है। एकल ɭलʌक लचीले मैɟनपुलेटरों कʏ तुलना में बहु-ɭलʌक लचीले मैɟनपुलेटरों का
ɟनयंत्रण परȺर जुड़े ɭलʌक युग्मनों के कारण और भी जɞटल और गणना-संबंधी रूप से चुनौतीपूणर् हो जाता है।

यह शोध प्रबंध एकल ɭलʌक और बहु-ɭलʌक लचीले मैɟनपुलेटरों के ɡलए ɜȸɟत ɟनयंत्रण एल्गोɝरदम ɟडज़ाइन करने पर
कें ɞद्रत है। अध्ययन यूलर-लैग्रेंज गɟत समीकरणों और कɜल्पत ɟवधा ɟवɠध का उपयोग करके इन प्रणाɡलयों के गɢणतीय
मॉडɭलʌग से शुरू होता है, जो ɭलʌक लचीलेपन कʏ ɟवतɝरत प्रकृɟत को पूरी तरह से पकड़ता है और ɟनयंत्रण ɟडज़ाइन
के ɡलए एक मजबूत आधार प्रदान करता है। एकल-ɭलʌक लचीले मैɟनपुलेटरों को प्रभावी ढंग से ɟनयंɟत्रत करने के ɡलए
एक कायार्त्मक प्रेक्षक-आधाɝरत स्लाइɫडʌग मोड ɟनयंत्रण ɟडज़ाइन प्रस्ताɟवत ɟकया गया है, जो अप्रɟतरूɟपत गɟतकʏ और
ɟवक्षोभ के प्रɟत सुदृढ़ता सुɟनɢȮत करता है। यह ɟवɠध ɡसस्टम अɟनɢȮतताओं को समायोɣजत करते हुए सटʍक ɞटप
पोɣजशɫनʌग और कंपन शमन प्राप्त करती है। इसके अलावा, प्रेक्षकों के साथ पूरक इंटʍग्रल स्लाइɫडʌग मोड और फास्ट
टɸमʌनल स्लाइɫडʌग मोड दृɠȲकोण जैसे उȡत स्लाइɫडʌग मोड ɟनयंत्रण एल्गोɝरदम भी ɜȸरता और अɢभसरण के संदभर् में
अɠधक ठोस पɝरणाम प्राप्त करने के ɡलए प्रस्ताɟवत हैं। लचीली कɟड़यों के युग्मन कʏ गɟतकʏ कʏ अɟतɝरक्त जɞटलता
को दूर करने के ɡलए ɟनयंत्रण ढाँचे को एक बहु-ɭलʌक लचीले मैɟनपुलेटर तक ɟवस्ताɝरत ɟकया गया है। बहु-ɭलʌक लचीले
मैɟनपुलेटर के ɡलए एक नवीन सुदृढ़ ɟनɢȮत समय इंटʍग्रल स्लाइɫडʌग मोड ɟनयंत्रण तकनीक प्रस्ताɟवत कʏ गई है, जो
परȺर संबद्ध कɟड़यों पर गɟतशील ɜȸरता और सटʍक ɞटप ɟनयंत्रण सुɟनɢȮत करती है।

ȭापक संख्यात्मक ɡसमुलेशन, इस शोध प्रबंध में प्रस्तुत टै्रɫकʌग और ɟवɟनयमन समस्याओं में प्रस्ताɟवत ɟनयंत्रण
एल्गोɝरदम कʏ सुदृढ़ता और प्रभावकाɝरता को प्रमाɢणत करते हैं। पɝरणाम एकल-ɭलʌक से बहु-ɭलʌक लचीले मैɟनपुलेटर
तक ɟनयंत्रण ɟडज़ाइन ɟवस्तार पर भी प्रकाश डालते हैं। यह शोध लचीली रोबोɞटक प्रणाɡलयों के ɡलए सुदृढ़ ɟनयंत्रण
एल्गोɝरदम के उपयोग कʏ हमारी समझ को आगे बढ़ाता है, ɣजससे जɞटल, गɟतशील सेɪटʌग्स के ɡलए ɟवȯसनीय समा-
धानों के ɟडज़ाइन में सहायता ɠमलती है। इसके अलावा, यह शोध प्रबंध लचीले ɭलʌक मैɟनपुलेटसर् के ɡलए उȡत ɟनयंत्रण
तकनीकों में भɟवष्य के अनुसंधान कʏआधारɡशला रखता है। संभाɟवत भावी ɞदशाओं में भौɟतक प्रोटोटाइप का प्रायोɟगक
सत्यापन, अनुकूली और अɠधगम-आधाɝरत ɟनयंत्रकों का एकʏकरण, और ऊजार्-कुशल ɟनयंत्रण रणनीɟतयों कʏ खोज
शाɠमल है।

यह कायर् लचीले ɭलʌक मैɟनपुलेटसर् के सुदृढ़ ɟनयंत्रण के ɡलए एक ȭापक ढाँचा प्रदान करता है, जो औद्योɟगक
स्वचालन, अंतɝरक्ष अन्वेषण और सɻजʌकल रोबोɞटक्स में पɝरशुद्धता कायǏ के अनुप्रयोगों के ɡलए ȭावहाɝरक और
मापनीय समाधान प्रदान करता है।
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