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Abstract

Controlling uncertain networked control systems (NCS) with limited communication among

subcomponents is a challenging task. Usually in NCS, multiple physical systems interact with

their subcomponents through shared communication resources. Therefore effective utilization

of these resources is the primary requirement for accomplish the desired goal of controlled sys-

tem. This fact motivates several researchers towards aperiodic sensing and control beyond the

conventional continuous and periodic scheme. In the recent past, it is shown that aperiodic

sampling has more benefits over periodic sampling to reduce the consumption of resources.

Nowadays, the event-based sampling impressively exhibits the effective reduction of network

bandwidth within the feedback loop. This thesis considers event-triggered scheme as a transmis-

sion protocol to negotiate information exchange in resilient control for NCS. In event-triggered

control, a new information is exchanged among the cyber components only when truly needed.

Mainly in NCS, the network related constraints like delay in the communication medium,

packet drop and single-packet versus multiple-packet transmission primarily affect control per-

formance. Apart from communication constraint in feedback loop, the presence of system un-

certainties deteriorates the closed loop performance. Mainly parameter variation, disturbances

and unmodelled dynamics are the sources of uncertainties. Broadly, system uncertainties are

divided in two classes like matched and mismatched one. In matched system, the uncertainty

belongs to the range space of input matrix. This condition does not hold for a mismatched

system. The thesis presents a robust control algorithm to regulate the closed loop behavior of

NCS in the presence of mismatched uncertainty with limited feedback information. An optimal

control approach for robust controller design framework is used to derive the control law. The

essential idea of proposed robust control approach is an optimal control input is computed for

the nominal system which minimizes a certain cost-functional. The derived optimal input for

the nominal system is the robust solution of the original uncertain system. The control law

is computed and actuated only when a predefined event condition is satisfied. The ISS based

analysis is used to derive the event-triggering condition and stability results.

The main results of this thesis are presented in three parts. Firstly, the Part 1 describes
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an event-triggered based robust control algorithm for linear systems. Using the results derived

in Part 1, the nonlinear systems are considered for analysis in Part 2. In Part 3, the proposed

control algorithm is verified on a class of systems. The conclusion and future scope of research

are also reported in this part. The primary contributions of this thesis are:

• An event-triggered based robust control law is designed for both continuous and discrete-

time linear system. The system model suffers both from matched and mismatched para-

metric uncertainties. The control law is derived based on the optimal control results

of nominal model. The ISS theory is used to derive the event-triggering condition. An

analytical proof and numerical results are provided to show the convergences of system

states in spite of parametric uncertainty and limitation of feedback information.

• Using emulation-based approach, an event-triggered control law is proposed for a class

of nonlinear system. A nonlinear optimal control law is derived without solving the HJB

equation. It has been proved that the HJB equation reduces to a differential Riccati

equation for such class of system. Deriving the event-triggering rule and ensuring the

finite time convergence of system state is another contribution of this thesis.

• Stabilization of a discrete-time mismatched nonlinear system with periodic feedback is

proposed in this thesis. To generate the nonlinear robust control input, a nonlinear

optimal control problem is solved using NN implementation. The robust control input

ensures the asymptotic convergence of uncertain closed loop system.

• The proposed control algorithm is used to stabilize different class of systems like Euler-

Lagrange, Lipschitz nonlinear system with limited feedback information. In this formula-

tion, system nonlinearities are treated as a source of uncertainty. Based on optimal control

approach, a linear robust control law is derived to stabilize such nonlinear systems.
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सार 

उपघटकों के बीच सीमित सचंार के साथ अनिश्चचत िेटवकक  नियतं्रण प्रणामियों (एिसीएस) को नियतं्रत्रत 
करिा एक चुिौतीपणूक कायक है । आितौर पर एिसीएस िें, एकाधिक भौनतक मसस्टि साझा सचंार ससंाििों 
के िाध्यि से अपिे उपघटकों के साथ सहभाधिता करत ेहैं । इसमिए इि ससंाििों का प्रभावी उपयोि 
नियतं्रत्रत प्रणािी के वांनित िक्ष्य को परूा करिे के मिए प्राथमिक आवचयकता है । यह तथ्य पारंपररक 
सतत और आवधिक योजिा से परे aperiodic सवंेदि और नियतं्रण के प्रनत कई शोिकताकओं को प्ररेरत 
करता है । हाि ही िें, यह ददखाया है कक aperiodic िििूा आवधिक िििूा पर अधिक िाभ के मिए 
ससंाििों की खपत को कि ककया है । आजकि, घटिा आिाररत िििूा प्रभावशािी प्रनतकिया िपू के 
भीतर िेटवकक  बैंडववड्थ की प्रभावी किी दशाकती है । इस थीमसस घटिा पर ववचार करता है एक सचंरण 
प्रोटोकॉि के रूप िें योजिा को एिसीएस के मिए िचीिा नियतं्रण िें सचूिा ववनििय बातचीत के मिए 
दििर । घटिा-दििर नियतं्रण िें, एक िई जािकारी केवि जब वास्तव िें जरूरत साइबर घटकों के बीच 
वविशक ककया है । 
  

िखु्य रूप से एिसीएस िें सचंार िाध्यिों िें देरी जैसे िेटवकक  सबंधंित बािाओ,ं पकेैट ड्रॉप और एकि-पकेैट 
बिाि एकाधिक-पकेैट सचंार िखु्यतः नियतं्रण प्रदशकि को प्रभाववत करत ेहैं । प्रनतकिया पाश िें सचंार 
बािा के अिावा, मसस्टि अनिश्चचतताओं की उपश्स्थनत बदं िपू प्रदशकि खराब हो जाती है । िखु्य रूप से 
परैािीटर मभन्िता, अशांनत और unिॉडमििं की िनतशीिता अनिश्चचतताओं के स्रोत हैं । िोटे तौर पर, 
प्रणािी अनिश्चचतताओं मििाि और बेिेि एक तरह दो विों िें ववभाश्जत कर रहे हैं । मििाि प्रणािी िें, 
अनिश्चचतता इिपटु िदैिक्स स के रेंज स्पेस के अतंिकत आता है । यह शतक एक बिेेि प्रणािी के मिए पक  
िहीं है । थीमसस सीमित प्रनतकिया जािकारी के साथ बेिेि अनिश्चचतता की उपश्स्थनत िें एिसीएस के 
बदं िपू व्यवहार को ववनियमित करिे के मिए एक िजबतू नियतं्रण एल्िोररथ्ि प्रस्ततु करता है । िजबतू 
नियतं्रक डडजाइि ढांचे के मिए एक इष्टति नियतं्रण दृश्ष्टकोण नियतं्रण काििू प्राप्त करिे के मिए प्रयोि 
ककया जाता है । प्रस्ताववत िजबतू नियतं्रण दृश्ष्टकोण के आवचयक ववचार एक इष्टति नियतं्रण इिपटु 
िाििात्र की प्रणािी है जो एक निश्चचत िाित-कायाकत्िक को कि करिे के मिए िणिा की है । िाििात्र 
की प्रणािी के मिए व्यतु्पिं इष्टति इिपटु ििू अनिश्चचत प्रणािी के िजबतू सिािाि है । नियतं्रण 
काििू की िणिा और केवि जब एक पवूकनििाकररत घटिा हाित सतंषु्ट है हाथ है । आईएसएस आिाररत 
ववचिेषण के मिए घटिा-दििररिं हाित और श्स्थरता के पररणाि प्राप्त ककया जाता है । 

 

इस थीमसस के िखु्य पररणाि तीि भािों िें प्रस्ततु कर रहे हैं । सबसे पहिे, भाि 1 का वणकि 

एक घटिा-रैखखक प्रणामियों के मिए आिाररत िजबतू नियतं्रण एल्िोररथ्ि दििर । भाि 1 िें व्यतु्पिं 
पररणािों का उपयोि करिा, रैखखक प्रणािी भाि 2 िें ववचिेषण के मिए िािा जाता है । 3 भाि िें, 
प्रस्ताववत नियतं्रण एल्िोररथ्ि प्रणामियों के एक विक पर सत्यावपत है । इस भाि िें अिसुिंाि के निष्कषक 
और भववष्य का दायरा भी बताया िया है । इस थीमसस के प्राथमिक योिदाि कर रहे हैं: 
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         एक घटिा दििर आिाररत िजबतू नियतं्रण काििू दोिों सतत और असतत सिय रैखखक प्रणािी 
के मिए बिाया िया है । मसस्टि िॉडि दोिों मििाि और बेिेि परैािीदिक अनिश्चचतताओ ंस े
ग्रस्त है । नियतं्रण काििू िाििात्र िॉडि के इष्टति नियतं्रण पररणािों के आिार पर व्यतु्पिं है 
। आईएसएस मसद्ांत के मिए घटिा-दििर हाित व्यतु्पिं ककया जाता है । एक ववचिेषणात्िक 
सबतू और सखं्यात्िक पररणाि परैािीदिक अनिश्चचतता और प्रनतकिया जािकारी की सीिा के 
बावजूद प्रणािी राज्यों के अमभसरण ददखािे के मिए प्रदाि की जाती हैं । 

         अिकुरण-आिाररत दृश्ष्टकोण का प्रयोि, एक घटिा-दििर नियतं्रण काििू रैखखक प्रणािी के एक 
विक के मिए प्रस्ताववत है । एक रैखखक इष्टति नियतं्रण काििू HJB सिीकरण को सिुझािे के 
त्रबिा व्यतु्पिं है । यह सात्रबत हो िया है कक HJB सिीकरण प्रणामियों के ऐसे विक के मिए एक 
अतंर Riccati सिीकरण को कि कर देता है । घटिा-दििर शासि और प्रणािी राज्य के पररमित 
सिय अमभसरण सनुिश्चचत करिे के इस थीमसस का एक और योिदाि है । 

  

         आवधिक प्रनतकिया के साथ एक असतत सिय बेिेि रैखखक प्रणािी के श्स्थरीकरण इस थीमसस 
िें प्रस्ताववत है । रेखीय िजबतू नियतं्रण इिपटु उत्पिं करिे के मिए, एक रेखीय इष्टति नियतं्रण 
सिस्या एिएि कायाांवयि का उपयोि कर हि है । िजबतू नियतं्रण इिपटु अनिश्चचत बदं िपू 
प्रणािी के asymptotic अमभसरण सनुिश्चचत करता है । 

  

         प्रस्ताववत नियतं्रण एल्िोररथ्ि Euler-Lagrange, सीमित प्रनतकिया जािकारी के साथ Lipschitz 

िरै रेखीय प्रणािी जैसे प्रणामियों के ववमभिं विक को श्स्थर करिे के मिए प्रयोि ककया जाता है । 
इस नििाकण िें, मसस्टि रेखीय अनिश्चचतता के एक स्रोत के रूप िें िािा जाता है । इष्टति 
नियतं्रण के दृश्ष्टकोण के आिार पर, एक रैखखक िजबतू नियतं्रण काििू ऐसी रैखखक प्रणामियों को 
श्स्थर करिे के मिए व्यतु्पिं है । 
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