
 

 

CONSTRAINED ADAPTIVE CONTROL OF  

UNCERTAIN SYSTEMS 

 

 

 

POULOMEE GHOSH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING  
INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI  

JULY 2026 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

©Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2026 



CONSTRAINED ADAPTIVE CONTROL OF
UNCERTAIN SYSTEMS

by

Poulomee Ghosh

Department of Electrical Engineering

Submitted

in fulfillment of the requirements of the degree of Doctor of Philosophy

to the

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI

July 2026



Dedicated to my দাদু, Abani Bhushan Ghosh.



CERTIFICATE

This is to certify that the thesis entitled Constrained Adaptive Control of Uncertain
Systems submitted by Poulomee Ghosh (Entry No. 2020EEZ8436) to the Indian
Institute of Technology Delhi, for the award of the Degree of Doctor of Philosophy, is a
record of the bona fide research work carried out by her under my supervision and guidance.
The thesis has reached the standards fulfilling the requirements of the regulations relating
to the degree. The results contained in this thesis have not been submitted either in part
or in full to any other university or institute for the award of any degree or diploma to the
best of my knowledge.

July 2, 2026

Dr. Shubhendu Bhasin

Professor
Department of Electrical Engineering
Indian Institute of Technology Delhi

i



ACKNOWLEDGEMENTS

I would like to express my heartfelt gratitude to my supervisor, Prof. Shubhendu Bhasin,
for his constant guidance, encouragement, and unwavering support throughout my Ph.D.
journey. His trust, patience, and belief in my abilities helped me navigate many challenges
and difficult phases along the way. I am truly thankful to him for shaping my research
outlook and for giving me the freedom and confidence to grow as a researcher.
I sincerely thank my SRC members, Prof. I. N. Kar, Prof. S. Janardhanan, and Prof.
H. Kodamana, for their constructive feedback and suggestions throughout my doctoral
tenure.
I remain deeply grateful to my teachers, including Baba, Ma, Kaka and Suman da for
playing an important role in shaping my academic foundation and love for learning. I
feel fortunate to have been surrounded by extremely talented labmates, whose dedication
and passion for research were contagious. I also thank my friends, colleagues, seniors
and juniors for many technical discussions, constant encouragement, and much-needed tea
breaks.
To my parents, I owe more than this page can hold. My father was the first person who
encouraged me to pursue a Ph.D. and envisioned this path for me even before I could fully
see it for myself. He, along with my mother, gave me the courage to believe that I could
achieve things I had not yet dared to expect from myself. Their love, sacrifices, blessings,
and belief have been the strongest foundation of my life, and this achievement belongs to
them as much as it belongs to me.
Finally, I feel deeply blessed for the love and kindness I received from so many people
throughout this journey. In their own ways, whether through support, encouragement, or
life’s difficult lessons, the people I met helped me learn, grow, and continue striving to
become a better version of myself.

Poulomee Ghosh
New Delhi

iii



ABSTRACT

Satisfaction of state and input constraints is one of the most critical requirements
in control engineering applications, especially in safety-critical systems. The constrained
control problem becomes even more challenging in the presence of uncertainties and dis-
turbances. In classical adaptive control formulations, although the states and the input
remain bounded, the bounds are neither user-defined nor known a priori. This disser-
tation presents a constrained adaptive control framework for uncertain systems in the
presence of plant uncertainties and bounded external disturbances. The study begins with
the development of state and input constrained adaptive controllers for both multi-input
multi-output (MIMO) linear time-invariant (LTI) systems and Euler–Lagrange (E–L) sys-
tems. In these designs, a barrier Lyapunov function (BLF) is strategically integrated with
a saturated control law to ensure that the plant states and control input remain within
user-defined bounds. Unlike popular optimization-based approaches for constrained con-
trol, such as model predictive control (MPC) and control barrier function (CBF) that solve
a constrained optimization problem at each step using the system model, the proposed ap-
proach is optimization-free and adaptive. A key contribution is to derive offline, verifiable
feasibility conditions that certify the existence of an admissible control policy. Projection-
based adaptive update law ensures robustness in the presence of bounded disturbances.
Furthermore, in many practical systems, actuator dynamics and hardware limitations im-
pose constraints not only on the magnitude of the control input but also on the rate at
which the input can vary; neglecting these limitations can lead to actuator saturation,
chattering, or hardware degradation. Motivated by this, the state and input constrained
adaptive control framework is subsequently extended to incorporate predefined actuator
rate limits for uncertain MIMO LTI systems. A two-layer BLF-based adaptive control
architecture is proposed that simultaneously guarantees the satisfaction of state, input
magnitude, and input rate constraints, ensuring safe and feasible operation of uncertain
systems without relying on online optimization.
Building upon these results, the framework is further extended to address time-varying
state and input constraints under parametric uncertainties and disturbances for both un-
certain MIMO LTI and uncertain E–L systems. A time-varying barrier Lyapunov function
(TVBLF) is introduced to enforce dynamic constraint envelopes, and a saturated control
law guarantees that the control input also remains within a time-varying limit. An of-
fline verifiable sufficient feasibility condition is derived to check the feasibility of any given
constraint set. Simulation and experimental results on a 2-DoF helicopter validate the
efficacy of the proposed framework.
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सार

िनयंत्रण अिभयांित्रकी के अनुप्रयोगाें , िवशेषकर सुरक्षा-महत्वपूणर् प्रणािलयाें में , अवस्थाआें तथा िनयंत्रण इनपुट
पर लगाए गए बंधनाें की संतुिष्ट अत्यंत आवश्यक होती है। पारंपिरक अनुकूली िनयंत्रण संरचनाआें में यद्यिप अवस्थाएँ और
इनपुट सीिमत रहते हैं , तथािप ये सीमाएँ न तो उपयोगकतार् द्वारा पूवर्िनधार्िरत होती हैं और न ही पूवार्नुमेय। इस शोधप्रबंध में
अिनिश्चत प्रणािलयाें के िलए, िजनमें तंत्र पैरामीटराें की अिनिश्चतता तथा सीिमत बाह्य िवक्षोभ उपिस्थत हाें , एक बाधा-संतुष्ट
अनुकूली िनयंत्रण रूपरेखा प्रस्तुत की गई है।
प्रारंभ में बहु-इनपुट बहु-आउटपुट रैिखक समय-अपिरवतर्ी प्रणािलयाें तथा यूलर-लाग्रांज प्रणािलयाें के िलए अवस्था और
इनपुट-बािधत अनुकूली िनयंत्रकाें का िवकास िकया गया है। प्रस्तािवत संरचना में बैिरयर िलयापुनोव फलन को संतृप्त
िनयंत्रण िनयम के साथ रणनीितक रूप से संयोिजत िकया गया है, िजससे यह सुिनिश्चत होता है िक तंत्र की अवस्थाएँ
और िनयंत्रण इनपुट उपयोगकतार् द्वारा िनधार्िरत सीमाआें के भीतर ही बने रहें । मॉडल िप्रिडिक्टव कंट्रोल तथा कंट्रोल बैिरयर
फंक्शन जैसे लोकिप्रय सवार्ेत्तमीकरण-आधािरत दृिष्टकोणाें के िवपरीत, िजनमें प्रत्येक समय-चरण पर तंत्र मॉडल का उपयोग
करते हुए एक बािधत सवार्ेत्तमीकरण समस्या का समाधान करना पड़ता है, प्रस्तािवत पद्धित सवार्ेत्तमीकरण-मुक्त तथा पूणर्तः
अनुकूली है। इस कायर् का एक प्रमुख योगदान एक ऑफ़लाइन सत्यापन योग्य व्यवहायर्ता शतर् का वु्यत्पादन है, जो िकसी
िदए गए बाधा-समुच्चय के िलए उपयुक्त िनयंत्रण नीित के अिस्तत्व को प्रमािणत करती है तथा उपयोगकतार् द्वारा िनधार्िरत
अवस्था, इनपुट और िवक्षोभ सीमाआें के मध्य अंतसर्ं बंध एवं अंतर्िन͆िहत समझौताें को स्पष्ट करती है। प्रके्षपण-आधािरत
अनुकूली अद्यतन िनयम सीिमत िवक्षोभाें की उपिस्थित में सुदृढ़ता सुिनिश्चत करता है।
व्यावहािरक प्रणािलयाें में प्रायः एक्टुएटर गितकी एवं हाडर्वेयर सीमाएँ न केवल िनयंत्रण इनपुट के पिरमाण पर, बिल्क उसके
पिरवतर्न-दर पर भी बंधन आरोिपत करती हैं। इन सीमाआें की उपेक्षा से संतृिप्त, चटिंर͆ग अथवा हाडर्वेयर क्षित की संभावना
उत्पन्न हो सकती है। इस पे्ररणा से, प्रस्तािवत बाधा-संतुष्ट अनुकूली िनयंत्रण ढाँचे का िवस्तार कर अिनिश्चत बहु-इनपुट
बहु-आउटपुट रैिखक समय-अपिरवतर्ी प्रणािलयाें के िलए पूवर्िनधार्िरत इनपुट-दर सीमाआें को भी सिम्मिलत िकया गया है।
एक िद्व-स्तरीय बैिरयर िलयापुनोव फलन आधािरत अनुकूली िनयंत्रण वास्तुकला िवकिसत की गई है, जो अवस्था, इनपुट
पिरमाण तथा इनपुट-दर—तीनाें प्रकार की बाधाआें की एक साथ संतुिष्ट सुिनिश्चत करती है, तथा िबना ऑनलाइन अनुकूलन
के सुरिक्षत और व्यवहायर् संचालन प्रदान करती है।
उपरोक्त पिरणामाें के आधार पर, इस रूपरेखा का और िवस्तार समय-पिरवतर्ी अवस्था तथा इनपुट बाधाआें के पिरपे्रक्ष्य में
िकया गया है, जहाँ पैरामीिट्रक अिनिश्चतताएँ तथा िवक्षोभ उपिस्थत हाें । इस उदे्दश्य से एक समय-पिरवतर्ी बैिरयर िलयापुनोव
फलन प्रस्तुत िकया गया है, जो गितशील बाधा-आवरणाें को लागू करता है, तथा संतृप्त िनयंत्रण िनयम समय-पिरवतर्ी
इनपुट सीमाआें का भी पालन सुिनिश्चत करता है। िकसी भी प्रदत्त बाधा-समुच्चय की व्यवहायर्ता जाँचने हेतु एक ऑफ़लाइन
सत्यापन योग्य पयार्प्त शतर् का वु्यत्पादन िकया गया है। संगणकीय अनुकरणाें तथा िद्व-स्वतंत्रता-िडग्री हेलीकॉप्टर पर िकए
गए प्रायोिगक परीक्षणाें द्वारा प्रस्तािवत रूपरेखा की प्रभावशीलता का सफलतापूवर्क सत्यापन िकया गया है।
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সারসংেক্ষপ

বাস্তবজীবেনর বহু িনয়ন্ত্রণ বয্বস্থায় িনরাপত্তা একিটঅতয্ন্তগুরুত্বপূণর্ িবষয়। েকােনা যন্ত্র, েরাবট, উেড়াজা-
হাজ, অথবা অনয্ েকােনা গিতশীল বয্বস্থা পিরচালনার সময় তার অবস্থান, গিত, িকংবা প্রেয়াগকৃত িনয়ন্ত্রণ
ইনপুট েযন িনধর্ািরত সীমার বাইের না যায়, তা িনিশ্চত করা জরুির। তেব বাস্তব প্রেয়ােগ িসেস্টেমর
সিঠক গািণিতক মেডল এবং সংিশ্লষ্ট পরািমিতগুিল সাধারণত পূবর্িনধর্ািরতভােব উপলব্ধ থােক না। গািণিতক
মেডেলরঅিনশ্চয়তা, বািহয্ক বয্াঘােতরপ্রভাব, এবংকাযর্করী যন্ত্রাংেশর েভৗত সীমাবদ্ধতা িনয়ন্ত্রণকাঠােমা-
েক আরও জিটল কের েতােল। ফেল েকবল িনধর্ািরত কাজ সম্পন্ন করাই যেথষ্ট নয়; বরং অিনশ্চয়তা ও
সীমাবদ্ধতার উপিস্থিতেতও েসই কাজিট িনরাপদ ও বাস্তবায়নেযাগয্ পিরসেরর মেধয্ সম্পন্ন করা জরুির।
এই লেক্ষয্, এই গেবষণায়অিনিশ্চতগিতশীল বয্বস্থারজনয্ একিটসীমাবদ্ধতা-সেচতনঅিভেযািজত িনয়ন্ত্রণ
কাঠােমা প্রস্তাব করা হেয়েছ, যা িসেস্টেমর অজানা পরািমিত ও মেডলগত অিনশ্চয়তার প্রভাব িবেবচনা
কের বয্বহারকারী-িনধর্ািরত িনরাপদ সীমা বজায় রাখেত সক্ষম।উেল্লখেযাগয্ভােব, প্রচিলতসীমাবদ্ধ িনয়ন্ত্রণ
পদ্ধিতগুিলর নয্ায় প্রিতিট সময়ধােপ গণনাগতভােব বয্য়বহুল অিপ্টমাইেজশন সমসয্া সমাধােনর উপর
িনভর্ র না কেরই, প্রস্তািবত িনয়ন্ত্রক িসেস্টেমর অবস্থা ও িনয়ন্ত্রণ ইনপুটেক িনধর্ািরত সীমার মেধয্ রােখ
এবং সীমাবদ্ধ বিহঃবয্াঘােতর উপিস্থিতেতও িসেস্টেমর িস্থিতশীলতা িনিশ্চত কের।
গেবষণার প্রথম অংেশ বহু-ইনপুট বহু-আউটপুট ৈরিখক সময়-অপিরবতর্ নীয় বয্বস্থা এবং অয়লার–লয্াগ্রাঞ্জ
বয্বস্থার জনয্ অবস্থা ও ইনপুট-সীমাবদ্ধ অিভেযািজত িনয়ন্ত্রক িনমর্াণ করা হেয়েছ। এই নকশায় বয্ািরয়ার
িলয়াপুনভ ফাংশনেক সমৃ্পক্ত িনয়ন্ত্রণ সূেত্রর সেঙ্গ সমিন্বত করা হেয়েছ, যােত িসেস্টেমর অবস্থা ও িনয়ন্ত্রণ
ইনপুট বয্বহারকারী-িনধর্ািরত সীমার মেধয্ থােক। প্রস্তািবত পদ্ধিতিট অিপ্টমাইেজশন-মুক্ত এবং গণনাগত-
ভােব তুলনামূলকসহজ, যা অিনিশ্চত িসেস্টেম িনরাপদ সীমাবদ্ধ িনয়ন্ত্রণ বাস্তবায়েন িবেশষভােব উপেযাগী।
এই গেবষণার একিটগুরুত্বপূণর্ অবদান হেলা এমন িকছু পূবর্-যাচাইেযাগয্ সম্ভাবয্তা শতর্ িনণর্য় করা, েযগুিলর
সাহােযয্ িনয়ন্ত্রক প্রেয়ােগর আেগই িনধর্ারণ করা যায় েয িনির্দ​ষ্ট অবস্থা-সীমা, ইনপুট-সীমা এবং বয্াঘাত-
সীমার জনয্ একিট গ্রহণেযাগয্ িনয়ন্ত্রণ নীিত িবদয্মান িক না। এই শতর্ গুিল বয্বহারকারী-িনধর্ািরত িবিভন্ন
সীমাবদ্ধতার মেধয্ পারস্পিরক সম্পকর্ এবং একিটর পিরবতর্ েন অনয্িটর উপর কী প্রভাব পেড়, তা বুঝেতও
সাহাযয্ কের।
অেনক বাস্তব বয্বস্থায় কাযর্করী যন্ত্রাংেশর সীমাবদ্ধতা শুধু িনয়ন্ত্রণ ইনপুেটর মােনর উপর নয়, বরং ইনপুট
কত দ্রুত পিরবির্ত​ত হেত পাের, তার উপরও িনভর্ র কের। এই পিরবতর্ েনর হার উেপক্ষা করেল যন্ত্রাংেশ
সমৃ্পক্ততা, অনাকািঙ্ক্ষত কম্পন, অথবা হাডর্ ওয়য্ােরর ক্ষিত হেত পাের। এই কারেণ, এই গেবষণায় অবস্থা
ও ইনপুট-সীমাবদ্ধ অিভেযািজত িনয়ন্ত্রণ কাঠােমািট আরও সম্প্রসািরত কের ইনপুেটর পিরবতর্ েনর হােরর
সীমাবদ্ধতাও অন্তভুর্ ক্ত করা হেয়েছ। এর জনয্ দুই-স্তরিবিশষ্ট বয্ািরয়ার িলয়াপুনভ ফাংশন-িভিত্তক একিট
অিভেযািজত িনয়ন্ত্রণ পদ্ধিত প্রস্তাব করা হেয়েছ, যা একই সেঙ্গ অবস্থা, িনয়ন্ত্রণ ইনপুেটর মান, এবং
ইনপুেটর পিরবতর্ েনর হারেক পূবর্িনধর্ািরত সীমার মেধয্ রাখেত সক্ষম।
গেবষণার েশষ অংেশ প্রস্তািবত কাঠােমােক সমেয়র সেঙ্গ পিরবির্ত​ত অবস্থা ও ইনপুট সীমাবদ্ধতার েক্ষেত্র
সম্প্রসািরত করা হেয়েছ। বাস্তব প্রেয়ােগ িনরাপদ সীমাগুিল সবসময় িস্থর থােক না; বরং কােজর ধাপ,
পিরেবশগত অবস্থা, অথবা সমেয়র পিরবতর্ েনর সেঙ্গ সেঙ্গ এই সীমাগুিলও পিরবির্ত​ত হেত পাের। এ
ধরেনর পিরিস্থিত েমাকািবলা করার জনয্ সময়-পিরবতর্ নশীল বয্ািরয়ার িলয়াপুনভ ফাংশেনর িভিত্তেত একিট

ix



িনয়ন্ত্রণ পদ্ধিত প্রস্তাব করা হেয়েছ, যার মাধয্েম পিরবতর্ নশীল িনরাপদ সীমা বজায় রাখা সম্ভব হয়। একই
সেঙ্গ, সমৃ্পক্ত িনয়ন্ত্রণ সূত্র বয্বহার কের িনয়ন্ত্রণ ইনপুটেকওসময়-পিরবতর্ নশীল সীমার মেধয্ রাখা হেয়েছ।
প্রস্তািবত পদ্ধিতিট বহু-ইনপুট বহু-আউটপুট ৈরিখক সময়-অপিরবতর্ নীয় বয্বস্থা এবং অয়লার–লয্াগ্রাঞ্জ
বয্বস্থা, উভেয়র েক্ষেত্রই প্রেয়াগ করা হেয়েছ।
প্রস্তািবত িনয়ন্ত্রণ পদ্ধিতগুিলর কাযর্কািরতা সংখয্াতািত্ত্বক অনুকরণ এবং দুই-স্বাধীনতা-িডিগ্রর েহিলকপ্টার
বয্বস্থায় পরীক্ষার মাধয্েম যাচাই করা হেয়েছ। প্রাপ্ত ফলাফল েথেক েদখা যায় েয অিনশ্চয়তা ও সীমাবদ্ধ
বিহঃবয্াঘােতর উপিস্থিতেতওপ্রস্তািবতঅিভেযািজত িনয়ন্ত্রণকাঠােমা অবস্থা, ইনপুট এবং ইনপুট পিরবতর্ েন-
র হােরর সীমাবদ্ধতা কাযর্করভােব বজায় রাখেত সক্ষম। সামিগ্রকভােব, এই গেবষণায় এমন একিট িনয়ন্ত্রণ
কাঠােমা উপস্থাপন করা হেয়েছ, যা িনরাপত্তা, অিভেযাজনক্ষমতা এবং বাস্তবায়নেযাগয্তার মেধয্ একিট
সুসংহত সমন্বয় স্থাপন কের।
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