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ABSTRACT

The problem of stabilization of systems with input delay has been well researched in

the last few decades, however, challenges still exist in addressing the problem, owing to

lack of information about the delay, uncertainty in the system dynamics and external

disturbances. Since delay in the input often leads to instability, undesired oscillations

in system's response and poor performance, it is required to compensate for e�ect of

the delay. A typical time-delay control design requires knowledge of delay and complete

system information to provide acceptable tracking results. On the other hand, robust

and adaptive control methodologies can be used for compensation of time delay in

uncertain systems by estimating/approximating the system dynamics and delay or delay

bound.

The focus of this thesis is to investigate the problem of control design for nonlinear sys-

tems with unknown input time-delay, uncertain dynamics and external disturbances.

This research intends to address some of the aforementioned limitations by proposing

a novel compensator design, wherein a �ltered tracking error signal r (t) is introduced

using the �nite integral of previous values of control signal u (t) where the limits of inte-

gration are independent of the delay. The su�cient inequality conditions on controller

gains and upper bound of input delay are derived in stability analysis by choosing suit-

able L-K functional, which guarantee a global uniformly ultimately bounded (GUUB)

tracking result.

The control law consists of three terms, where �rst term is a standard PI (Proportional

- Integral) controller where the integral action provides robustness to external distur-

bances including time delays as proposed in [1]. The second term corresponds to the

delay compensation term as it includes a �nite integral of the past control values in

the interval

[
t− τ̄i t

]
. This term is responsible for canceling the input delay term

u (t− τ̄i) in the stability analysis. The last term is used purely for stability reasons,

v



speci�cally to cancel the leftover positive terms from the LK functional derivative, in

the stability analysis. Overall, the controller is composed of a PI controller + delay

compensator (based on a �nite integral of the past control values).

Further, this design is extended for the problem of a class of nonlinear dynamical

systems subjected to parametric uncertainty and simultaneous unknown, time-varying

state and input delays.
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साराांश 

 

इनपुट में देरी के साथ ससस्टम के से्टसिसिटी की समस्या पर सपछिे कुछ दशक ां में अच्छी तरह से 

श ध सकया गया है। हािाांसक एसे ससस्टम सिनकी डायनासमक्स और इनपुट में देरी की असनसितता के िारे 

में िानकारी का अभाव ह , उनकी सनयांत्रण की समस्या अभी भी चुनौसतपूणण हैं। चूांसक इनपुट सडिे प्राय: 

इनसे्टसिसिटी और ससस्टम की रेस्पॉने्सस में उपेसित ओससिेशांस  क  िढ़ता है और आउटपुट क  ख़राि 

करता है, ति सडिे के प्रभाव क  समाप्त करना आवश्यक ह  िाता है। अपेसित टर ै सकां ग पररणाम के सिए 

एक सवसशष्ट कण्ट्र  ि सडज़ाइन में सडिे एवां पूणण तांत्र की सुचना आवश्यक है। दूसरी और असनसित ससस्टम्स 

में सडिे के कां पेनसेशन के सिए र िस्ट और एडप्टीव सनयांत्रण का उपय ग सकया िा सकता है।  

ऐसे तांत्र सिनकी असनसित गसतकी, सडिे और सडस्टिैंसेस सिनकी सुचना अपूणण ह , उनके सनयांत्रण 

की प्र ब्लम्स का समाधान इस श ध में सकया गया है । यह श ध एक नवीन कण्ट्र  ि सडज़ाइन क  प्रस्तासवत 

करता है सिसमे एक सिल्टडण टर ै सकां ग एरर ससग्नि r(t) और कण्ट्र  ि इनपुट u(t) की सपछिी वैलू्यि क  

उपय ग करते हैं, और  इांटीगे्रशन की सिसमट सडिे पर सनभणर नही ां ह ांगी। अनुकूि L-K िां क्शनिस क  

चुनते हुए से्टसिसिटी एनासिससस में कां टर  िर गेन्स और इनपुट सडिे की अपर िाउांड की पयाणप्त 

इनइक्वसिटी कां डीशांस क  सनकिा गया है ि  की ग्ल िि युसनिॉमणिी अिसटमटेिी िॉणे्डड टर ै सकां ग 

पररणाम ह ने की गारांटी प्रदान करती है। 

  सनयांत्रण सनयम की समीकरण में तीन पद हैं। सिसमे प्रथम पद P-I कां टर  िर है िहााँ इांटीग्रि एक्शन 

िाहरी सडस्टिैंस पद ां के प्रसत र िस्टनेस प्रदान करता है। सितीय पद सडिे कां पनसेशन पद है, सिसमे 

कण्ट्र  ि इनपुट के सपछिे पद ां का िाईनाइट इांटीगे्रशन सम्मिसित है । यह पद से्टसिसिटी एनासिससस में 

इनपुट सडिे पद क  समाप्त करने में उपय गी है।  अांसतम पद, ि  की धनात्मक पद रह िाते हैं, उनक  

समाप्त करने में उपय गी है ।  सांसिप्त में कां टर  िर, एक P-I कां टर  िर पद एवां सडिे कमे्पने्सटर पद ां से िना 

है, कहा िा सकता है ।  

आगे, नॉनिीसनयर ससस्टम्स सिनमे से्टट और इनपुट सडिे द न ां मौिूद है, उनकी समस्या के 

समाधान के सिए भी इस सडज़ाइन क  सवस्ताररत सकया गया है ।  
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