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ABSTRACT

A multi-agent system comprises a group of dynamical systems, with an individual system

being referred to as an agent. These agents work cooperatively via appropriate communication

links to achieve some specific collective objectives such as consensus, formation, and synchro-

nization. When the dynamics of an agent involve differential and algebraic equations, it can

be represented as a descriptor system (DS): Eẋ(t) = Ax(t) + Bu(t), where the matrix E is

a singular matrix. Many physical systems with state constraints (represented using algebraic

equations) are often suitably modeled as descriptor systems. The examples of such systems are

robotics, power networks, biological systems, and cyber-physical systems. Some of the char-

acteristics that make DSs different from ordinary state-space systems are: the state response

of a DS may not exist if it is not regular, and could be impulsive for non-smoothness control

input and/or inconsistent initial conditions. The presence of impulse in the system response

may damage or saturate the physical components, and hence, it should be eliminated. A net-

work of such descriptor systems is referred to as a descriptor multi-agent system (DMAS). In

a multi-agent setting, the distributed feedback control architecture is preferred in comparison

to centralized feedback control due to several advantages, such as a reduction in the number

of communication channels and avoiding single-point failure. In a distributed feedback control,

each agent uses the state or output information only from the neighboring agents. In this

regard, this thesis considers the design of a distributed control architecture for a DMAS to

address the leader-follower synchronization problem and eliminate the impulsive response in

the closed-loop network. In leader-follower synchronization, a leader agent generates a desired

reference trajectory, and a control law is designed to ensure that the states of the follower

agents synchronize with the states of the leader agent.

In particular, the initial work of this thesis focuses on the asymptotic convergence of leader-

follower agents while also addressing the elimination of impulsive responses in the closed-loop

system. To achieve this control objective, a distributed static state feedback control law is

proposed, where the closed-loop DMAS is made impulse-free through a feedback gain matrix.

Furthermore, the system is transformed into a set of decoupled descriptor systems using the

property of the network graph Laplacian matrix. Then, by performing appropriate decom-

position of the transformed descriptor systems, the synchronization objective is achieved by

stabilizing a set of ordinary state space systems through solving an Algebraic Riccati Equation.

Next, we consider another problem where the states of follower agents synchronize with the

states of leader agents satisfying a pre-specified minimum decay rate, which helps to regulate

v



the synchronization speed. Moreover, the impulse-free closed-loop response is also guaranteed.

By performing a sequence of system transformations through orthogonal matrices and using

a parametric robust control framework, the synchronization problem is addressed. The corre-

sponding gain parameters are computed by solving a linear matrix constraint problem and using

the largest eigenvalue of the network Laplacian matrix. These control schemes are developed

under the assumption that all states are measurable, which is then used to design a static state

feedback control. Nevertheless, the states can not always be measurable in practice due to the

lack of sensors or cost considerations. Therefore, the subsequent work of the thesis focuses on

designing a local observer-distributed control scheme for DMAS, allowing the agents interaction

to be cooperative and antagonistic. For this, a reduced-order observer of order n0 = rank(E)

is proposed to estimate the states of all the agents in the network. The proposed control ar-

chitecture comprises an output-based local control law to eliminate impulsive responses and an

estimated state-based distributed feedback law to achieve the synchronization objective. The

feedback control algorithm provides flexibility to design controller and observer gain matri-

ces independently, and hence, the standard separation principle holds. Moreover, considering

only cooperative interactions among the agents, the proposed observer-based control law is

extended to achieve synchronization for an uncertain network graph. The associated feedback

gain parameters are designed using system transformation through orthogonal matrices only.

Therefore, the developed feedback control algorithm is numerically efficient. The effectiveness

of developed algorithms is demonstrated with numerical examples and practical example such

as microgrids.

Keywords: Descriptor Multi-Agent System, Impulse Elimination, Leader-Follower Syn-

chronization, Robust Control Approach, Constant Reference Tracking, Observer-based Con-

troller, Linear Matrix Inequality.

vi



vii  

सार 

      मल्टी-एजेंट सिस्टम में गसिशील सिस्टमि का एक िमूह शासमल होिा है, सजिमें प्रते्यक सिस्टमि को 

एजेंट के रूप में िंदसभिि सकया जािा है। ये एजेंट कुछ सिसशष्ट िामूसहक उदे्दश्ो ंजैिे आम िहमसि, गठन 

और सिंक्रनाइजेशन को प्राप्त करने के सलए उपयुक्त िंचार सलंक के माध्यम िे िहकारी रूप िे काम करिे 

हैं। जब सकिी एजेंट की गसिकी में अिकल िमीकरण और बीजगसणिीय िमीकरण शासमल होिे हैं, िो इिे 

सिस्क्रिप्टर सिस्टम 𝐸𝑥 ̇ (𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) के रूप में दशािया जा िकिा है, जहां मैसटि क्स E एक सिशेष 

मैसटि क्स है। बहुि िे भौसिक सिस्टम सजनमें स्क्रथिसि प्रसिबंध होिे हैं (सजन्हें बीजगसणिीय िमीकरणो ंके माध्यम 

िे व्यक्त सकया जािा है), अक्सर उपयुक्त रूप िे सिस्क्रिप्टर सिस्टम के रूप में मॉिल सकए जािे हैं। ऐिे 

सिस्टमो ंके उदाहरण में रोबोसटक्स, पािर नेटिक्सि, जैसिक सिस्टम, और िाइबर-सिसजकल सिस्टम शासमल 

हैं। कुछ सिशेषिाएँ जो िेस्क्रिप्टर सिस्टम को िामान्य से्टट-से्पि सिस्टमो ं िे अलग बनािी हैं, िे हैं: यसद 

िेस्क्रिप्टर सिस्टम िामान्य नही ंहै, िो इिका से्टट प्रसिसक्रया मौजूद नही ंहो िकिी, और यसद सनयंत्रण इनपुट 

अिमाधान हो या प्रारंसभक शिें अिंगि हो,ं िो प्रसिसक्रया में आिेग आ िकिा है। सिस्टम प्रसिसक्रया में आिेग 

की उपस्क्रथिसि भौसिक घटको ंको नुकिान पहँुचा िकिी है या उन्हें िंिृप्त कर िकिी है, और इिसलए इिे 

िमाप्त सकया जाना चासहए। ऐिे िेस्क्रिप्टर सिस्टमो ंके एक नेटिकि  को िेस्क्रिप्टर मल्टी-एजेंट सिस्टम कहा 

जािा है। मल्टी-एजेंट िेसटंग में, सििररि िीिबैक सनयंत्रण आसकि टेक्चर को कें द्रीकृि िीिबैक सनयंत्रण की 

िुलना में कई लाभो ंके कारण प्रािसमकिा दी जािी है, जैिे सक िंचार चैनलो ंकी िंख्या में कमी और एकल 

सबंदु सििलिा िे बचाि। सििररि िीिबैक सनयंत्रण में, प्रते्यक एजेंट केिल पडोिी एजेंटो ं िे स्क्रथिसि या 

आउटपुट जानकारी का उपयोग करिा है। इि िंदभि में, इि सिसिि में िेस्क्रिप्टर मल्टी-एजेंट सिस्टम के 

सलए एक सििररि सनयंत्रण आसकि टेक्चर के सिजाइन पर सिचार सकया गया है, सजिका उदे्दश् लीिर-िॉलोअर 

सिंक्रनाइजेशन िमस्या को िंबोसधि करना और बंद-लूप नेटिकि  में आिेगी प्रसिसक्रया को िमाप्त करना है। 

लीिर-िॉलोअर सिंक्रनाइजेशन में, एक लीिर एजेंट एक िांसछि िंदभि पि उत्पन्न करिा है, और एक सनयंत्रण 

कानून सिजाइन सकया जािा है िासक िॉलोअर एजेंटो ंकी स्क्रथिसि लीिर एजेंट की स्क्रथिसि के िाि सिंक्रनाइज 

हो िके। 

      सिशेष रूप िे, इि सिसिि का प्रारंसभक कायि लीिर-िॉलोअर एजेंटो ंकी अिम्टोसटक िंगसि पर ध्यान 

कें सद्रि करिा है, िाि ही बंद-लूप सिस्टम में आिेगी प्रसिसक्रयाओ ंके उनू्मलन को भी िंबोसधि करिा है। इि 

सनयंत्रण लक्ष्य को प्राप्त करने के सलए, एक सििररि थिैसिक स्क्रथिसि िीिबैक सनयंत्रण कानून  प्रस्तासिि सकया 

गया है, सजिमें बंद-लूप िेस्क्रिप्टर मल्टी-एजेंट सिस्टम को एक िीिबैक गेन के माध्यम िे आिेग-मुक्त बनाया 

जािा है। इिके असिररक्त, सिस्टम को नेटिकि  ग्राि लैप्लासियन मैसटि क्स की सिशेषिा का उपयोग करके 

एक िेट िे सियुस्क्रिि िेस्क्रिप्टर सिस्टमो ंमें पररिसििि सकया जािा है। इिके बाद, पररिसििि िेस्क्रिप्टर सिस्टमो ं
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की उपयुक्त सिघटन के द्वारा, सिंक्रनाइजेशन लक्ष्य को प्राप्त सकया जािा है। इिमें एक िामान्य से्टट-से्पि 

सिस्टमो ंके िेट को स्क्रथिर करके एक बीजगसणिीय ररक्काटी िमीकरण को हल सकया जािा है। इिके बाद, 

हम एक अन्य िमस्या पर सिचार करिे हैं जहां िॉलोअर एजेंटो ंकी स्क्रथिसि लीिर एजेंटो ंकी स्क्रथिसियो ंके िाि 

सिंक्रनाइज होिी है, जो एक पूिि-सनधािररि नू्यनिम क्षय दर को पूरा करिी है, जो सिंक्रनाइजेशन की गसि को 

सनयंसत्रि करने में मदद करिी है। इिके असिररक्त, आिेग-मुक्त बंद-लूप प्रसिसक्रया की भी गारंटी दी जािी 

है। ऑिोगोनल मैसटि िेि के माध्यम िे सिस्टम पररिििनो ंका अनुक्रम करके और पैरामीसटि क रॉबस्ट कंटि ोल  

ढांचे का उपयोग करके, सिंक्रनाइजेशन िमस्या को िंबोसधि सकया जािा है। िंबंसधि गेन पैरामीटिि को एक 

लीसनयर मैसटि क्स कंस्टि ेंट िमस्या को हल करके और नेटिकि  लैप्लासियन मैसटि क्स के िबिे बडे ईगेनिैलू्य का 

उपयोग करके गणना सकया जािा है। ये सनयंत्रण योजनाएँ इि धारणा के िहि सिकसिि सकया गया है सक 

िभी स्क्रथिसियाँ मापी जा िकिी हैं, सजिे सिर थिैसिक स्क्रथिसि िीिबैक सनयंत्रण  सिजाइन करने के सलए उपयोग 

सकया जािा है। सिर भी, पै्रस्क्रिकल में स्क्रथिसियाँ हमेशा मापी जा िकने योग्य नही ंहोिी,ं क्ोसंक या िो िेंिर 

की कमी होिी है या लागि की सचंिाओ ंके कारण। इिसलए, इि सिसिि का अगला कायि िेस्क्रिप्टर मल्टी-

एजेंट सिस्टम के सलए एक ‘थिानीय पयििेक्षक-सििररि सनयंत्रण योजना’ सिजाइन पर कें सद्रि है, सजििे एजेंटो ं

की इंटरैक्शन िहकारी और सिरोधी हो िकिी है। इिके सलए, नेटिकि  में िभी एजेंटो ंकी स्क्रथिसियो ंका अनुमान 

लगाने के सलए ऑििर 𝑛0 = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐸) का एक घसटि-क्रम पयििेक्षक का प्रस्ताि सकया गया है। प्रस्तासिि 

सनयंत्रण आसकि टेक्चर में एक आउटपुट-आधाररि थिानीय सनयंत्रण कानून  शासमल है, जो आिेगी प्रसिसक्रयाओ ं

को िमाप्त करने के सलए है, और एक अनुमासनि स्क्रथिसि-आधाररि सििररि िीिबैक कानून शासमल है, जो 

सिंक्रनाइजेशन लक्ष्य को प्राप्त करने के सलए है। प्रसिसक्रया सनयंत्रण एल्गोररथ्म स्विंत्र रूप िे सनयंत्रक और 

पयििेक्षक लाभ मैसटि क्स को सिजाइन करने के सलए लचीलापन प्रदान करिा है, और इिसलए, मानक 

पृिक्करण सिद्ांि  धारण करिा है। इिके अलािा, एजेंटो ंके बीच केिल िहकारी बािचीि पर सिचार करिे 

हुए, प्रस्तासिि पयििेक्षक-आधाररि सनयंत्रण कानून को असनसिि नेटिकि  ग्राि के सलए सिंक्रनाइजेशन प्राप्त 

करने के सलए बढाया गया है। िंबंसधि िीिबैक गेन पैरामीटिि को केिल ऑिोगोनल मैसटि क्स के माध्यम िे 

सिस्टम टि ांििामेशन का उपयोग करके सिजाइन सकया गया है। इिसलए, सिकसिि सकया गया िीिबैक 

सनयंत्रण एल्गोररदम गणनात्मक रूप िे कुशल है। सिकसिि सकए गए एल्गोररदम की प्रभािशीलिा िंख्यात्मक 

उदाहरणो ंऔर व्यािहाररक उदाहरणो ंजैिे सक माइक्रोसग्रि्ि के िाि प्रदसशिि की गई है। 
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