
Contents

Part I Control and Supervision for Complex Networks and Systems

1 Diagnosis for Control and Decision Support
for Autonomous Vehicles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Mogens Blanke, Søren Hansen and Morten Rufus Blas
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Graph-Based Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.1 Reconfigurability and Safety. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.2 Subsystem Services . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.3 Service at System Level. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.4 Availability and Safety . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.5 Structure Graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.6 Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.7 Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.8 Matching and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.9 Active Isolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.10 Analysis of Scenarios with Multiple Faults . . . . . . . . . 11

1.3 Design Procedure Based on Analysis of Behavioural
Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3.1 Tools for Analysis of System Structure Properties . . . . 12
1.3.2 Transformation to Signal Space and Analysis . . . . . . . 13
1.3.3 Robust Residuals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3.4 Evaluation of Residuals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.4 Aeroplane Diagnosis and Fault Handling . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4.1 Airspeed Sensor Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4.2 Model for Diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4.3 Signal Analysis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4.4 Change Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.4.5 Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

lvii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec24


1.5 Fault-Tolerant Guidance Using Vision . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.5.1 Modelling the Natural Environment . . . . . . . . . . . . . . 25
1.5.2 Stereo Camera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.5.3 Robust Stereo Enhancement by Texture . . . . . . . . . . . 26
1.5.4 Texton Labelling. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.5.5 Structural Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.5.6 Residuals for Fault Diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.5.7 Field Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.5.8 Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2 Integration of Supervisory Control Synthesis in Model-Based
Systems Engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Jos C.M. Baeten, Joanna M. van de Mortel-Fronczak
and Jacobus E. Rooda
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3 Synthesis-Based Supervisory Control Engineering . . . . . . . . . . 44
2.4 Model Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.5 Industrial Cases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.5.1 MRI Scanner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.5.2 Océ printer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.5.3 Theme Park Vehicle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3 Output Synchronization of Dynamical Networks Having Nodes
with Relative-Degree-One Nonlinear Systems . . . . . . . . . . . . . . . . 59
Yanyan Liu, Georgi Dimirovski and Jun Zhao
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2 Problem Statement and Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.3 The Output Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.4 An Illustrative Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4 Mechanism Design for Incentive Compatible Control
of Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Anil Kumar Chorppath and Tansu Alpcan
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.1.1 Revenue Maximization in Wireless Networks . . . . . . . 74
4.1.2 Network Mechanism Design with Malicious Users . . . 74
4.1.3 Privacy in Mobile Commerce . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.2 General System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3 Pricing Mechanism for Designer Revenue Maximization . . . . . 79

lviii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec33
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec33
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec34
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Sec34
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec6


4.4 Mechanism Design and Game Model with Malicious Users . . . 82
4.5 Price of Malice in Mechanisms. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.5.1 Price of Malice in VCG Mechanism: . . . . . . . . . . . . . 83
4.5.2 Price of Malice in Indirect Auction Mechanisms . . . . . 85
4.5.3 Price of Malice in Pricing Mechanisms . . . . . . . . . . . 89
4.5.4 Differentiated Pricing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.6 Privacy Mechanism Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.6.1 Privacy Mechanism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.7 Discussion and Open Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5 Building Smart Grid: Optimal Coordination of Consumption
with Decentralized Energy Generation and Storage . . . . . . . . . . . 101
Araz Ashouri, Sebastian Gaulocher and Petr Korba
5.1 Abbreviations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.2.1 Smart Grid Philosophy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2.2 Building Energy Management Systems

in Smart Grids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.3 Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.3.1 Modeling Framework and Paradigms . . . . . . . . . . . . . 105
5.3.2 Model Predictive Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.4 Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.5.1 Load Shifting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.5.2 Power Limiting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.5.3 Effect of Tariffs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.5.4 Some Practical Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6 Passivity-Based Switching Rule and Control Law Co-design
of Networked Switched Systems with Feedback Delays . . . . . . . . . 119
Dan Ma and Georgi M. Dimirovski
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.2 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.3 Passivity-Based Switching Rule Design . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
6.4 Switching Rule and Feedback Control Law Co-design . . . . . . . 131
6.5 An Illustrative Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

Contents lix

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_6#Bib1


Part II Machine Intelligence and Learning Control
in Complex Systems

7 Creating and Controlling Complex Biological Brains . . . . . . . . . . 141
Kevin Warwick
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
7.2 Culture Preparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
7.3 Experimental Platform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
7.4 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
7.5 Learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
7.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
7.7 Future Research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

8 Iterative Learning Control as an Enabler for Robotic-Assisted
Upper Limb Stroke Rehabilitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
Eric Rogers, Chris T. Freeman, Ann-Marie Hughes,
Jane H. Burridge, Katie L. Meadmore and Tim Exell
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
8.2 ILC Applied to Stroke Rehabilitation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

8.2.1 Measurement in Neurorehabilitation. . . . . . . . . . . . . . 162
8.3 ILC for Rehabilitation of Planar Tasks. . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

8.3.1 Human Arm Model: Passive System . . . . . . . . . . . . . 165
8.3.2 Robotic Control Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
8.3.3 Trajectory Selection. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
8.3.4 ILC Structure and Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
8.3.5 Clinical Assessment. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

8.4 Iterative Learning Control of the Unconstrained
Upper Limb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
8.4.1 Stimulated Arm Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
8.4.2 3D Control Schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

8.5 Conclusions and Further Research. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

9 Adaptive Fuzzy Modeling Based Assessment of Operator
Functional State in Complex Human–Machine Systems . . . . . . . . 189
Jianhua Zhang and Rubin Wang
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
9.2 Data Acquisition Experiments. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

9.2.1 Subjects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
9.2.2 Experimental Equipments and Environment . . . . . . . . 191
9.2.3 Experimental Tasks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
9.2.4 Experimental Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

9.3 Adaptive Fuzzy Modeling Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
9.3.1 OFS-Related Psycho-physiological Markers . . . . . . . . 195
9.3.2 Basics of Fuzzy Modeling Paradigm . . . . . . . . . . . . . 196
9.3.3 Mamdani-Type Fuzzy Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

lx Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_7#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_8#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec10


9.4 OFS Estimation Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
9.4.1 OFS Estimation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
9.4.2 Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

9.5 Conclusion and Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

10 Space-Independent Community Detection in Airport Networks . . . 211
Emil Gegov, Maria Nadia Postorino, Alexander Gegov
and Boriana Vatchova
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
10.2 Research Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

10.2.1 Network Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
10.2.2 Network Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

10.3 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
10.3.1 Network Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
10.3.2 Community Structure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

10.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
10.4.1 Network Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
10.4.2 Community Structure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

10.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
Appendix A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
Appendix B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

11 Decentralized Control of Complex Dynamic Systems Employing
Function Emulation by Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
Yuanwei Jing, Yanxin Zhang, Vesna M. Ojleska,
Tatjana D. Kolemisevska-Gugulovska and Georgi M. Dimirovski
11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
11.2 Problem Statement and Assumptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
11.3 ANN Emulation-Base Decentralized Control of the Similarity

Class of Complex Dynamic Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
11.4 Application to Complex Inverted Pendulums Mechatronic

Plant System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
11.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265

12 Neural Networks with Strong Anticipation and Some Related
Problems of Complexity Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
Oleksandr S. Makarenko
12.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
12.2 Strong Anticipation Property . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
12.3 Neural Network Example with Anticipation . . . . . . . . . . . . . . 271

12.3.1 Classical Hopfield Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
12.3.2 Neural Network with Anticipation . . . . . . . . . . . . . . . 272

Contents lxi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_9#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_10#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_11#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_110#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec5


12.4 Numerical Realization of Simple Model with Anticipation . . . . 273
12.4.1 Calculation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

12.5 Mathematical and Applied Problems for Future
Investigations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

12.6 Conclusions and Further Lines of Investigations . . . . . . . . . . . 279
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

Part III Control and Supervision of Complex Mechanical Structures
and Robots

13 How to Cope with Disturbances in Biped Locomotion?. . . . . . . . . 285
Miomir Vukobratović, Branislav Borovac, Mirko Raković
and Milutin Nikolić
13.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
13.2 Basic Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
13.3 Biped Mechanical Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
13.4 Compensation of Small Disturbances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
13.5 Compensation of Large Disturbances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

13.5.1 Characteristic Compensating Movements . . . . . . . . . . 298
13.5.2 Analysis of Compensating Movements. . . . . . . . . . . . 299
13.5.3 Compensation Involving Only the Ankle Joint . . . . . . 300
13.5.4 Compensation Simultaneous Motion of the Ankle

and the Hip Joints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
13.5.5 Compensation Simulation—Only by Ankle

and Using Simultaneously Ankle
and the Hip Joints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305

13.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312

14 New Adaptive Algorithm of Flexible Spacecraft Control . . . . . . . . 313
Vladislav Yu. Rutkovsky, Victor M. Glumov
and Victor M. Sukhanov
14.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313
14.2 Adaptation Algorithm Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
14.3 Mathematical Model of the Large Space Structure. . . . . . . . . . 320
14.4 Design of the LSS Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
14.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326

15 State-Dependent Riccati Equation-Based Tracking Control
of a Hydraulic Seismic Isolator Test Rig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327
Stefano Pagano, Riccardo Russo, Salvatore Strano and Mario Terzo
15.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327
15.2 Test Rig Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328
15.3 Mathematical Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
15.4 Controller Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

lxii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_12#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_13#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_14#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec4


15.5 Real-Time Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333
15.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

16 Multi-Robot Navigation Using Market-Based Optimization . . . . . . 337
Rainer Palm, Abdelbaki Bouguerra and Muhammad Abdullah
16.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337
16.2 Navigation, Modeling, and Obstacle Avoidance . . . . . . . . . . . 339

16.2.1 Navigation Principles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
16.2.2 Modeling of the System. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
16.2.3 Obstacle Avoidance Using Artificial Force Fields . . . . 342
16.2.4 “Deformation” of Potential Fields

Using Fuzzy Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344
16.3 MB Approach. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
16.4 MB optimization of obstacle avoidance . . . . . . . . . . . . . . . . . 348

16.4.1 MBO Between Active Mobile Platforms . . . . . . . . . . 348
16.5 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349

16.5.1 Software Framework and Packages . . . . . . . . . . . . . . 349
16.5.2 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
16.5.3 Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352
16.5.4 Results Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360

16.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366

17 Fault Tolerant Estimation of UAV Dynamics via Robust
Adaptive Kalman Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
Chingiz Hajiyev and Halil Ersin Soken
17.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
17.2 Mathematical Model of the UAV Flight Dynamics . . . . . . . . . 372
17.3 Optimal Kalman Filter for UAV State Estimation . . . . . . . . . . 374
17.4 Adaptive Kalman Filtering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375

17.4.1 A Priori Uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
17.4.2 Adaptation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376

17.5 Adaptive Kalman Filtering with Noise Covariance
Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377
17.5.1 Innovation-Based Adaptive Estimation (IAE) . . . . . . . 377
17.5.2 Residual Based Adaptive Estimation (RAE) . . . . . . . . 378
17.5.3 Drawbacks of Adaptive Estimation Methods. . . . . . . . 379

17.6 Adaptive Kalman Filtering with Noise Covariance Scaling . . . . 379
17.6.1 Innovation-Based Adaptive Scaling . . . . . . . . . . . . . . 379
17.6.2 Residual-Based Adaptive Scaling . . . . . . . . . . . . . . . 382

17.7 Adaptive Kalman Filtering for the UAV State Estimation. . . . . 383
17.7.1 Comparison of the Noise Covariance Estimation and

Scaling Techniques for the UAV State Estimation. . . . 383
17.7.2 Simultaneous Q- and R-Adaptation . . . . . . . . . . . . . . 385

Contents lxiii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_15#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_16#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec16


17.8 The RAKF Algorithm for the UAV State Estimation . . . . . . . . 386
17.8.1 The Overall RAKF Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
17.8.2 Numerical Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389

17.9 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393

18 Guidance Laws and Navigation Systems for Quadrotor UAV:
Theoretical and Practical Findings. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395
Stojche Deskovski, Vasko Sazdovski and Zoran Gacovski
18.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395
18.2 Concept of Low-Cost Unmanned Aerial

Vehicle—Quadrotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
18.3 Quadrotor Navigation System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398
18.4 Quadrotor Guidance and Control System . . . . . . . . . . . . . . . . 399
18.5 Simulation and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403
18.6 Conclusion and Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406

Part IV Control and Supervision in Multi-Agent
and Industrial Systems

19 Distributed Supervisory Strategies for Multi-agent Networked
Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
Alessandro Casavola, Emanuele Garone and Francesco Tedesco
19.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
19.2 System Description and Problem Formulation. . . . . . . . . . . . . 414
19.3 Distributed CG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416

19.3.1 Sequential Procedure (S-FFCG) . . . . . . . . . . . . . . . . 416
19.3.2 Parallel FFCG (P-FFCG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418

19.4 Illustrative Example: Coordination of Autonomous Vehicles. . . 420
19.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426

20 Petri Net-Based Synthesis of Agent Cooperation by Means
of Modularity and Supervision Principles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
František Čapkovič
20.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
20.2 Modularity at Building des Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431

20.2.1 Interconnections by PN Transitions . . . . . . . . . . . . . . 432
20.2.2 Interconnections by PN Places . . . . . . . . . . . . . . . . . 432
20.2.3 Interconnections by both PN Places

and PN Transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433
20.2.4 Connecting PN Modules of Agents

by PN Transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433

lxiv Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_17#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_18#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_19#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec6


20.3 Supervision and the Agent Cooperation . . . . . . . . . . . . . . . . . 436
20.3.1 Using P/T PN P-Invariants at Agent Cooperation

Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436
20.3.2 A General Approach to Agent Cooperation

Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440
20.4 Self-Contained Synthesis of the Supervisor. . . . . . . . . . . . . . . 447
20.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 449

21 Adaptive Internal Model-Based Distributed Output Agreement
in a Class of Multi-Agent Dynamic Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . 451
Esma Gül and Veysel Gazi
21.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451
21.2 Agent Model and Problem Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452
21.3 Neighborhood Topologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454
21.4 Controller Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456
21.5 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463
21.6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470

22 An Example of Fault Detection and Reconfiguration-Based
Tolerance Within Distributed Embedded Control Systems . . . . . . 473
Matjaž Colnarič, Domen Verber and Matej Šprogar
22.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473
22.2 Brief IFATIS Project Overview. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 474

22.2.1 Modifications to the Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478
22.3 Fault Detection by Monitoring Cells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478
22.4 Implementations of the MC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482

22.4.1 Implementation with Discrete Components . . . . . . . . . 483
22.4.2 Implementation Using Programmable SoC . . . . . . . . . 484
22.4.3 Discussion About Different Implementations

of MC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485
22.5 Future Work. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 486
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487

23 Predictive Control of Complex Industrial Thermal Processes . . . . 489
Goran Stojanovski and Mile Stankovski
23.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 489
23.2 System Identification of the Industrial Furnace

in FZC 11-Oktomvri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490
23.2.1 Steady-State Gain Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490
23.2.2 Time-Delay Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491

23.3 Predictive Control of Industrial Thermal Processes . . . . . . . . . 492
23.3.1 Predictive Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492
23.3.2 Switched Predictive Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492

Contents lxv

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_20#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_21#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_22#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec7


23.3.3 Predictive Control with Genetic Algorithms
Optimization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493

23.3.4 Hybrid Model Predictive Control . . . . . . . . . . . . . . . 494
23.3.5 Discrete Time Hybrid Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494

23.4 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495
23.4.1 Model Predictive Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495
23.4.2 Switched MPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497
23.4.3 Predictive Control with Genetic Algorithm

Optimization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497
23.4.4 Hybrid Model Predictive Control . . . . . . . . . . . . . . . 500

23.5 Further Control of Industrial Thermal Processes . . . . . . . . . . . 502
23.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502

24 Closed-Loop Control with Evolving Gaussian Process Models . . . . 505
Juš Kocijan and Dejan Petelin
24.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506
24.2 Systems Modelling with Gaussian Processes. . . . . . . . . . . . . . 506
24.3 Adaptive Control Algorithms Based on Gaussian

Process Models. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510
24.4 Evolving GP-Model-Based Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513
24.5 Illustrative Example. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515
24.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 518
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519

Part V Novel Control Ideas and Variable-Structure Systems Control

25 Attenuation of Uncertain Disturbances Through Fast
Control Inputs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525
Alexander B. Kurzhanski and Alexander N. Daryin
25.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525
25.2 The Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526
25.3 Generalized Controls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 527
25.4 Choosing Appropriate Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 528

25.4.1 General Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 528
25.4.2 Special Case. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529
25.4.3 Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529
25.4.4 Constraints for Disturbance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530

25.5 Control Inputs for the Original System . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
25.5.1 First Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
25.5.2 Second Scheme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534
25.5.3 Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 536

lxvi Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_23#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_24#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_25#Bib1


26 Sliding Manifold Design for Linear Systems with Scalar
Unmatched Disturbances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 539
Boban Veselić, Branislava Draženović and Čedomir Milosavljević
26.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 539
26.2 SM in Systems with Unmatched Disturbances . . . . . . . . . . . . 541
26.3 Linear Sliding Manifold Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543
26.4 Sliding Mode Dynamics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 546

26.4.1 Case 1 < m < n − 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 547
26.4.2 Case m = n − 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 548
26.4.3 Case m = 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 548

26.5 Illustrative Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549
26.6 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553
26.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 555
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 555

27 Sliding Mode Based Anti-Lock Braking System Control . . . . . . . . 557
Dragan S. Antić, Darko B. Mitić, Zoran D. Jovanović,
Staniša Lj. Perić, Marko T. Milojković and Saša S. Nikolić
27.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 557
27.2 ABS Description and Graphical Model . . . . . . . . . . . . . . . . . 560
27.3 Continuous-Time SMC of ABS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562

27.3.1 Continuous-Time ABS Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . 562
27.3.2 Continuous-Time SMC Algorithms . . . . . . . . . . . . . . 564

27.4 Discrete-Time SMC of ABS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570
27.4.1 Discrete-Time ABS Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570
27.4.2 Discrete-Time SMC Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . 571

27.5 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572
27.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 577
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 578

28 Switching Frequency Optimization of DC/AC Inverters
Using Sliding Mode. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 581
Khalifa Al Hosani and Vadim I. Utkin
28.1 Problem Statement and Modeling of DC/AC Inverter . . . . . . . 581
28.2 Sliding-Mode Control Algorithm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 585
28.3 Simulation Result . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 590
28.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594

29 Discrete-Time Sliding-Mode Servo Systems Design
with Disturbance Compensation Approach. . . . . . . . . . . . . . . . . . 597
Čedomir Milosavljević, Branislava Draženović and Boban Veselić
29.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 597
29.2 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599
29.3 Disturbance Compensators Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602

Contents lxvii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_26#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_27#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_28#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec3


29.4 DTSM Control of the First-Order Plants . . . . . . . . . . . . . . . . 606
29.4.1 Velocity Servo System Design . . . . . . . . . . . . . . . . . 609

29.5 DTSM Control of a Positional Servo System . . . . . . . . . . . . . 611
29.6 Some Practical Recommendations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 615
29.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 616
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 617

30 Pragmatic Design Methods Using Adaptive Controller
Structures for Mechatronic Applications with Variable
Parameters and Working Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 619
Stefan Preitl, Radu-Emil Precup, Zsuzsa Preitl,
Alexandra-Iulia Stînean, Claudia-Adina Dragoş
and Mircea-Bogdan Rădac
30.1 Introduction: The Design Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 620
30.2 Pragmatic Forms of the Modulus Optimum Method

and of the Symmetrical Optimum Method . . . . . . . . . . . . . . . 622
30.3 Extensions of the Symmetrical Optimum Method . . . . . . . . . . 624

30.3.1 The Extended Symmetrical Optimum Method
(ESO-m) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 625

30.3.2 The Double Parameterization of the SO-m
(2p-SO-m) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 626

30.3.3 Performance Enhancement Using Reference Filters . . . 632
30.3.4 Variable Structure for the Controller

with Bumpless Switch of the Control Algorithms . . . . 633
30.3.5 The Automatic Tuning/Retuning Steps. . . . . . . . . . . . 634

30.4 Application: Control Structure for Mechatronic System
with Variable Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 636
30.4.1 Steady-State Conditions and Anti-Windup Reset

Measure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 637
30.4.2 Application: The Strip Winding System

with Variable Moment of Inertia. Bench-Mark
Type Model for Controller Design. . . . . . . . . . . . . . . 638

30.4.3 Application: The Case Study and Simulation
Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 641

30.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 645

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 649

lxviii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_29#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-28860-4_30#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-28858-1


	Contents



