
Contents

Part I The Recurrent Neurofuzzy Model

1 Introduction and Scope of Part I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Recurrent High-Order Neural Networks. . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Functional Representation of Adaptive Fuzzy Systems . . . . . . 8

1.3.1 COA Defuzzification and Indicator Functions . . . . . . 9
1.4 Outline of Adaptive Dynamic Identification and Control

Based on the Neurofuzzy Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.5 Goals and Outline of Part I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2 Identification of Dynamical Systems Using Recurrent
Neurofuzzy Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1 The Recurrent Neurofuzzy Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Approximation Capabilities of the Neurofuzzy Model. . . . . . . 30
2.3 Learning Algorithms for Parameter Identification . . . . . . . . . . 33

2.3.1 Simple Gradient Descent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.2 Pure Least Squares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.4 Robust Learning Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.5 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.5.1 Parameter Identification in a Known
Model Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.5.2 Two Link Robot Arm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3 Indirect Adaptive Control Based on the Recurrent
Neurofuzzy Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.1 Neurofuzzy Identification of Affine in the Control Systems. . . 57

3.1.1 Neurofuzzy Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.1.2 Adaptive Parameter Identification. . . . . . . . . . . . . . . 61

ix

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec3


3.2 The Indirect Control Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.2.1 Parametric Uncertainties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.2.2 The Method of Parameter Hopping. . . . . . . . . . . . . . 66
3.2.3 Parametric Plus Dynamic Uncertainties . . . . . . . . . . . 71

3.3 Simulation Results on the Speed Regulation
of a DC Motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4 Direct Adaptive Neurofuzzy Control of SISO Systems . . . . . . . . . 87
4.1 Direct Adaptive Regulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.1.1 Neurofuzzy Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.1.2 Adaptive Regulation with Modeling Error Effects . . . 90

4.2 Adaptive Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.2.1 Complete Matching Case. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.2.2 Inclusion of a Non-zero Approximation Error . . . . . . 109

4.3 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.3.1 Inverted Pendulum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.3.2 Van der Pol Oscillator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5 Direct Adaptive Neurofuzzy Control of MIMO Systems. . . . . . . . 119
5.1 Regulation of MIMO Systems Assuming Only

Parametric Uncertainties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.2 Robustness Analysis Assuming the Presence

of Modeling Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.2.1 Modeling Errors Depending on System States . . . . . . 125
5.2.2 Modeling Errors Depending on System States

and a Not-Necessarily-Known Constant Value . . . . . . 129
5.3 The Model Order Problem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.3.1 Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.3.2 Adaptive Regulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5.4 State Trajectory Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.4.1 The Complete Model Matching Case . . . . . . . . . . . . 144
5.4.2 Inclusion of a Non-zero Approximation Error . . . . . . 146

5.5 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.5.1 Exact Model Order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.5.2 Reduced Model Order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
5.5.3 Trajectory Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

5.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

x Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_5#Bib1


6 Selected Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
6.1 Trajectory Tracking of Robot Manipulators . . . . . . . . . . . . . . 161

6.1.1 Robot Controller Based on Filtered Tracking Error. . . 162
6.1.2 Neurofuzzy Model for the Unknown Nonlinear

Robot Dynamics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
6.1.3 Neurofuzzy Controller and Error System

Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
6.1.4 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

6.2 Bioreactor Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
6.2.1 Model Description and Control Objective . . . . . . . . . 172
6.2.2 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

6.3 Experimental Setup and NF Regulation of a DC Motor. . . . . . 174
6.3.1 Description of the Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
6.3.2 Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

6.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Part II The FCN Model

7 Introduction and Outline of Part II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
7.2 Basic Notions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
7.3 Convergence Peculiarities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7.4 Fuzzy Cognitive Networks and Its Mode of Operation . . . . . . 191
7.5 Goals and Outline of Part II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

8 Existence and Uniqueness of Solutions in FCN . . . . . . . . . . . . . . 197
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
8.2 The Contraction Mapping Principle in Sigmoidal Nodes . . . . . 197
8.3 Conditions for the Existence and Uniqueness

of Solutions in FCN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
8.3.1 Conditions Involving Only Weights . . . . . . . . . . . . . 204
8.3.2 The Role of the Inclination Parameters . . . . . . . . . . . 205

8.4 The Effect of Input Nodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
8.5 Academic Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
8.6 Discussion and Interpretation of the Results. . . . . . . . . . . . . . 212
8.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

Contents xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_7#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_8#Bib1


9 Adaptive Estimation Algorithms of FCN Parameters . . . . . . . . . . 215
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
9.2 Adaptive Estimation Algorithm Based on Linear

Parametric Modeling. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
9.3 Projection Methods Based on the Existence

and Design Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
9.3.1 Projection Method 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
9.3.2 Projection Method 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
9.3.3 Concurrent Projection Method . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

9.4 Adaptive Estimation Algorithm Based on the Bilinear
Parametric Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

9.5 The Projection Methods for the Bilinear Model . . . . . . . . . . . 225
9.5.1 Projection Method 1: Relation to FCN Definition. . . . 225
9.5.2 Projection Method 2: Relation to Contraction

Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
9.6 Simulations and Comparisons Between the Two

Parametric Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
9.6.1 Simulation Results Based on the LPM . . . . . . . . . . . 239
9.6.2 M: Comparisons Between the Two Models . . . . . . . . 243

9.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

10 Framework of Operation and Selected Applications. . . . . . . . . . . 251
10.1 Framework of Operation of FCNs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

10.1.1 Training Using Close Interaction
with the Real System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

10.1.2 Weight Updating Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
10.2 Storage Mechanism Based on Fuzzy Rule Databases . . . . . . . 252

10.2.1 Using the Acquired Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . 256
10.3 Applications. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257

10.3.1 Conventional Benchmark: The Inverted Pendulum . . . 258
10.3.2 Small Hydro Electric Power Plant . . . . . . . . . . . . . . 278
10.3.3 Coordination of a Smart Grid with Renewable

Power Generation Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
10.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306

Epilogue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311

xii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_9#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5_10#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-06363-8


	Contents



