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ABSTRACT

Adaptive control, which is a well established field in nonlinear control, is used to handle struc-

tured uncertainties in the dynamics by using an online estimator for the unknown parameters.

Classical adaptive controllers typically guarantee global Lyapunov stability (in the extended

state space including tracking and parameter estimation error), and asymptotic convergence of

tracking error to zero, however, parameter convergence is only ensured if a restrictive condition

of persistence of excitation (PE) is satisfied by the regressor signal.

The PE condition is stringent since it depends on the future behaviour of the signal, while mak-

ing it difficult to be verified online. Typically, a persistent disturbance is added to the control

input/reference trajectory to satisfy the PE condition, while hampering the tracking objective.

Past research have shown that the objective of parameter estimation (in the sense of requiring

the PE condition) and tracking are conflicting to each other unless the desired trajectory is

significantly complex (frequency-rich). Moreover, it is not always feasible to enforce the PE

condition through external perturbation. Researchers have reported that parameter conver-

gence enhances the overall closed-loop stability and robustness to unmodeled dynamics, hence,

a practical solution to parameter convergence and thereby improving transient response and

robustness of adaptive controllers is a long-standing research issue. Due to improve transient

performance, composite adaptive controllers have been developed, which in addition to tracking

error uses prediction error to design the adaptive update law. These composite adaptive designs

heuristically lead to better transient performance and lower steady state parameter estimation

error.

This dissertation proposes a novel variant of composite adaptive control, which is capable of

ensuring parameter convergence without the restrictive PE condition. The designed adaptive

control algorithms build on two layers of low-pass filters, while guaranteeing parameter conver-

gence using a milder newly defined condition of initial excitation (IE). The online-verifiable IE

v



condition is shown to be significantly less stringent than PE. The IE-based adaptive controllers

ensure exponential stability of the tracking and parameter estimation error dynamics once the

IE condition is satisfied by the regressor. Unlike conventional adaptive controllers, which can

only ensure asymptotic tracking, the proposed design is practically more superior due to its ca-

pability of exponentially fast tracking performance, which is especially crucial in safety-critical

applications.
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सार 
 

 

अडाप्टिव कंट्र ोल, जो प्टक नॉनलाइनर कंट्र ोल में एक अच्छी तरह से स्थाप्टित के्षत्र है, का 

उियोग डायनाप्टमक्स में संरप्टित अप्टनप्टितताओ ंको अज्ञात मािदंडो ंके प्टलए एक 

ऑनलाइन अनुमानक का उियोग करने के प्टलए प्टकया जाता है। शास्त्रीय अनुकूली 

प्टनयंत्रक आम तौर िर वैप्टिक लायिुनोव स्स्थरता (ट्र ैप्टकंग और िैरामीट्र अनुमान तु्रप्टट् 

सप्टहत प्टवस्ताररत राज्य स्थान में) की गारंट्ी देते हैं , और ट्र ैप्टकंग तु्रप्टट् के असमप्टमत 

रूिांतर शून्य करने के प्टलए, हालांप्टक, िैरामीट्र अप्टिसरण केवल तिी सुप्टनप्टित प्टकया 

जाता है जब उते्तजना की प्टनरंतर स्स्थप्टत (िी. ई.) है प्रप्टतगामी संकेत द्वारा संतुष्ट । 

िीई स्स्थप्टत कठोर है क्ोपं्टक यह प्टसग्नल के िप्टवष्य के व्यवहार िर प्टनिभर करता है , 

जबप्टक ऑनलाइन सत्याप्टित करना मुस्िल है। आमतौर िर, ट्र ैप्टकंग उदे्दश्य को बाप्टित 

करते हुए, िीई स्स्थप्टत को संतुष्ट करने के प्टलए प्टनयंत्रण इनिुट् / संदिभ प्रके्षिवक्र में एक 

प्टनरंतर गड़बड़ी को जोड़ा जाता है। प्टिछले शोि से िता िला है प्टक िैरामीट्र अनुमान 

(िीई शतभ की आवश्यकता के अथभ में) और ट्र ैप्टकंगएक दूसरे के प्टलए िरस्पर प्टवरोिी 

हैं जब तक वांप्टछत प्रके्षिवक्र काफी जप्टट्ल (आवृप्टत्त-समृद्ध) नही ंहै। इसके अलावा, 

बाहरी गड़बड़ी के माध्यम से िीई स्स्थप्टत को लागू करना हमेशा संिव नही ंहोता 

है। शोिकताभओ ंने बताया है प्टक िैरामीट्र अप्टिसरण समग्र बंद लूि स्स्थरता 

और अनमॉड डायनाप्टमक्स की मजबूती को बढाता है, इसप्टलए, िैरामीट्र अप्टिसरण का 

एक व्यावहाररक समािान और प्टजससे क्षप्टणक प्रप्टतप्टक्रया में सुिार होता है और अनुकूली 

प्टनयंत्रको ंकी मजबूती लंबे समय से िली आ रही समस्या है। क्षप्टणक प्रदशभन में सुिार के 

कारण, समग्र अनुकूली प्टनयंत्रको ंको प्टवकप्टसत प्टकया गया है, जो ट्र ैप्टकंग तु्रप्टट् के अलावा 

अनुकूली अद्यतन कानून को प्टडजाइन करने के प्टलए िप्टवष्यवाणी तु्रप्टट् का उियोग करता 

है। ये समग्र अनुकूली प्टडजाइन हुररस्टी रैली बेहतर क्षप्टणक प्रदशभन और कम स्स्थर राज्य 

िैरामीट्र अनुमान तु्रप्टट् का कारण बनती हैं। 

यह शोि प्रबंि समग्र अनुकूली प्टनयंत्रण के एक उिन्यास संस्करण का प्रस्ताव करता है, 

जो प्रप्टतबंिक िीई स्स्थप्टत के प्टबना िैरामीट्र अप्टिसरण सुप्टनप्टित करने में सक्षम 

है। प्रारंप्टिक अनुकूलता (आई. ई.) की एक नई िररिाप्टित स्स्थप्टत का उियोग करके 

िैरामीट्र अप्टिसरण की गारंट्ी देते हुए प्टडजाइन प्टकए गए अनुकूली प्टनयंत्रण एल्गोररदम 

कम-िास प्टफल्टर की दो िरतो ंिर प्टनमाभण करते हैं।ऑनलाइन-वेररएबल IE स्स्थप्टत िीई 

की तुलना में काफी कम कठोर प्टदखाई गई है। आई. ई. स्स्थप्टत अनुकूली प्टनयंत्रक ट्र ैप्टकंग 

और िैरामीट्र अनुमान तु्रप्टट् की गप्टतशीलता की घातीय स्स्थरता सुप्टनप्टित करता है 

क्ोपं्टक एक बार आई .ई. स्स्थप्टत प्रप्टतगामी संकेत  द्वारा संतुष्ट है । िारंिररक अनुकूली 

प्टनयंत्रको ंके प्टविरीत, जो केवल स्पशोनु्मख ट्र ैप्टकंग सुप्टनप्टित कर सकता है, प्रस्ताप्टवत 

प्टडजाइन तेजी से ट्र ैप्टकंग प्रदशभन की अिनी क्षमता के कारण व्यावहाररक रूि से अप्टिक 

बेहतर है, जो सुरक्षा-महत्विूणभ अनुप्रयोगो ंमें प्टवशेि रूि से महत्विूणभ है। 
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