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 یطراح نیتورب -لریبو ستمیدر س یعصب هایبر شبكه یمبتن یرخطیغ نبیشیکنترل مدل پ تمیالگور یک نوشتار نیدر ا :چكیده

 باشدیدهنده خود م لیتشك یاجزا نیاندرکنش ب یو دارا یرخطیغ دهیچیبا رفتار پ ستمیس کی نیتورب لریبو ستمیشده است. س

پرسپترون  یعصب هایمورد نظر با استفاده از شبكه یرخطیغ ستمیاست. ابتدا س ساختهروبرو  یادیز یهاکه کنترل آن را با چالش

 یعصب هایشبكه. استفاده از گرددیم یطراح نبیشپی کنندهشده و سپس بر اساس مدل به دست آمده کنترل ییشناسا هیچند لا

را به دنبال خواهد  ستمیس یماندگار در خروج یخطا ،ینبیشیپ یهر مرحله یبه علت انباشته شدن خطاها نبیشیبه عنوان مدل پ

 سازیهیشب جیاستفاده شده است. نتا یعصب هایشبكه نبیشیجبران کننده خطا در مدل پ کیمشكل از  نیغلبه بر ا یداشت. برا

وارد شده  هایاغتشاش زیمرجع را دنبال نموده و ن گنالیس بدون خطای حالت ماندگار ستمیکه س دهدیحلقه بسته نشان م ستمیس

 . دنماییرا دفع م ستمیبه س
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 1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  
 

 مقدمه -1

 نترییو در واقع اصل نیاز مهمتر یکی نیتورب -لریبو ستمیس

 -لریبو ندیفرا .باشدیبرق م دیتول های حرارتیروگاهیبخش در ن

 .باشدیبخار م نیو تورب لریاز بو وستهپی همبه ستمیس کی نیتورب

 یخروج یاست که انرژ نیا نیتورب لریبو ستمیس هیاول فهیوظ

شبکه در تعادل  یکیالکتر را با درخواست بار ستمیس یکیمکان

مانند فشار مخزن و سطح  ستمیس گرید یرهاینگاه دارد و متغ

آب موجود در مخزن را در محدوده مطلوب که مربوط به عملکرد 

 دیبا مخزنفشار  نیاست، حفظ کند. همچن ستمیس ینام

 میو درخواست بار شبکه تنظ ستمیس یمتناسب با نقاط کار

کند  کینامیبا د یرخطیغ دهیچیرفتار پ یدارا ستمیس نیشود. ا

آن اندرکنش وجود  یدهنده لیتشک یاجزا انیم نیبوده و همچن

که  باشدیم یخروج هو س یسه ورود یدارا ستمیدارد. س

 یبوده و دارا یرکنترلیش تیاز نوع موقع یورود یرهایمتغ

 یورود راتییدر نرخ تغ تیمحدود زیدر اشباع و ن تیمحدود

 .]1[هستند

درخواست بار  یابیرد نیتورب -لریبو ستمیدر س یهدف کنترل 

و فشار مخزن و  یشبکه با حفظ توان خروج ریمتغ یکیالکتر

است اما با توجه به  سطح آب مخزن در سطح مطلوب میتنظ

، وسیع آن یرفتار شدید غیرخطی سیستم و نیز گستره عملکرد

های بسیاری مواجه دستیابی به اهداف کنترلی مذکور با چالش

 کیاز  ستمیس کینامید لیبه منظور تحل ]2[در مرجع  است.

 ستمیس نیفاصله  استفاده شده و فاصله ب یرگیروش اندازه

توان ثابت و فشار ثابت مشخص  هایدر حالت یخط ریو غ یخط

کنترل  یطراح یبرا ستمیمناسب س یشده است نقطه کار

 مشخص ∞Hحلقه در  دهیبر اساس روش شکل یکننده خط

کنترل کننده چند منظوره  را با توجه  کی ]3[ مرجع. است شده

 قیتحق نیکرده است. در ا شنهادیپ هایورود تیبه محدود

مدل شده،  یپارامتر ریمتغ ستمیس کیتوسط  یرخطیغ ستمیس

است و به  ستمیس ریکه در آن فشار مخزن بخار پارامتر متغ

 ردر معادلات لحاظ شده است. د تیپارامتر عدم قطع کیصورت 

کنترل  یطراح یچندگانه  برا نهیمدل به یاستراتژ کی زین ]4[

. دآییبه دست م یتوابع محل نهیشده و تعداد به شنهادیکننده پ

خودسازمانده  استفاده  یکنترل کننده منطق فاز کیاز ] 5[در 

کنترل کننده  نیدر ا تیشده است. قانون کنترل و توابع عضو

-یو به صورت خودکار به دست م ندیبدون استفاده از مدل فرا

. از باشدیپارامترها مقاوم م رییو کنترل کننده در برابر تغ ندآی

اشاره  ]6[به  توانیم یکنترل کننده خط یطراح گرید هاینمونه

شده و  یحالت طراح دبکیو ف PI کنندهکرد که در آن دو کنترل

به  کیژنت تمیالگور لهوسی به هاکنندهمناسب کنترل بیضرا

 دست آمده است.   

کنترل  هایاز روش یکی( MPC) 1نبیشیکنترل مدل پ 

 هایندیدر کنترل فرا ریاخ هایاست که در سال ندیفرا شرفتهیپ

 اریبس قاتیکرده و تحق دایپ یادیز اریبس یکاربردها یصنعت

در  نبیشیدر مورد آن انجام شده است.کنترل مدل پ ایگسترده

 کیکه در آن از  شودمی اتلاق هااز روش یعیواقع به محدوده وس

به  یکنترل گنالیبه منظور به دست آوردن س ندیفرا حیمدل صر

در  .]7[شودیاستفاده م نهیتابع هز کیکردن  ممینیم لهیوس

آن  یدگیچیو پ ستمیس یخط ریرفتار غ ندهایاز فرا یاریبس

نقطه کار و استفاده از  کیحول  یساز یبوده و خط دیشد اریبس

 یکنترل یازهاین گویپاسخ تواندینم ستمیس یبرا یمدل خط

از  یکی( NMPC)  2یخطریغ نبیشیپکنترل مدل باشد. ستمیس

 یرخطیاست که درآن از مدل غ نبیشیکنترل پ هایتوسعه

 .]8[ارائه شد 1990و در اواسط دهه  شودیاستفاده م ستمیس

NMPC   رفتار  ستمیس یخط ریغ حیمدل صر کیبا استفاده از

کرده و نسبت به کنترل  ینبیشیپ یرا به خوب یرخطیغ ستمیس

 یدارد اما مشکل اصل تریعملکرد مناسب یخط نبیشیپ

NMPC که ناشی از حجم  است یاستفاده از آن در زمان واقع

باعث شده این روش در  و باشدمیاین روش  محاسباتی زیاد

 یکنترل هایدر روش کند استفاده شود. های با دینامیکسیستم

بر مدل، عملکرد کنترل کننده به شدت وابسته به دقت  یمبتن

مدل  ییشناسا زین نبیشیمدل استفاده شده است. در کنترل پ

و  ییشناسا NMPCاست. در  یضرور یامر ستمیاز س یقیدق

 برخوردار است. یشتریب تیبه مراتب از اهم ستمیس یمدل ساز

بر اساس  یخط ریغ تجربی هایاز مدل یکی یعصب هایشبکه

 اریبس یاست و کاربردها ستمیس یو خروج یورود هایداده

و  سازیهیشب ،ینبیشیپ ،ییشناسا تشخیص خطا، در یادیز

 هایشبکه .] 10[، ]9[دارد یکینامید هایستمیکنترل س

 نیو پرکاربردتر نتریشدهشناخته )MLP) 3پرسپترون چند لایه

 تواندیم MLPشبکه  کی]9[هستند یعصب هایشبکه یمعمار

دقت  نیزند. ا بیرا با دقت دلخواه تقر  ینرم یرخطیهر تابع غ

 نی. اباشدیپنهان شبکه م یهیلا هایوابسته به تعداد نرون

 ریغ یهاستمیس ییساختار در شناسا نیا تیباعث محبوب یژگیو

در  MLP هایپرکاربرد شبکه یاز ساختارها یکیاست.  یخط

-شیپ یکینامید یشبکه عصب یرخطیغ هایستمیس ییشناسا

بر  یمبتن یرخطیغ نبیشیکنترل پ. ]21[( استDFNN) 4خور

است  یخط ریغ نبیشیاز انواع کنترل پ یکی یعصب هایشبکه
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 هایشبکه یی. توانا]15-13[باشدیم یاریبس تیمحبوب یکه دارا

کاهش بار  زیو ن یرخطیغ هایستمیس ییدر شناسا یعصب

 از ، هابه واسطه استفاده از آن یرخطیغ سازینهیبه یمحاسبات

  .باشدیم تیمحبوب نای عوامل

 ستمیدر س یکنترل هاییاز استراتژ یکی زین  نبیشیکنترل پ

صات مشخ زیآن و ن هاییژگیو لیکه به دل باشدیم نیتورب-لریبو

 یرهایدر متغ تیمحدود ر،یمانند تاخ نیتورب لریبو ستمیس

ته مورد توجه قرار گرف اریبس رهامتغی کنشبرهم زیو ن یورود

 کیتدا اشاره کرد که در آن اب ]16[به  توانینمونه م یااست. بر

 به ستمیس یرخطیرفتار غ حیبه منظور توض ستمیاز س یمدل فاز

-شیمسئله کنترل پ کیژنت تمیدست آمده و سپس توسط الگور

 به منظور استفاده از افق نیمربوطه حل شده است. همچن نبی

ر د  یینها نهیهز کیاز  یکاهش بار محاسبات یکوتاه برا یزمان

 سازیمدل کیاز  ]17[استفاده شده است. مرجع  نهیتابع هز

 بر اساس نبیشپی کننده کنترل و کرده استفاده  محورداده

-تکه سازیمدل ]18[شده است. در  یچندمدله  طراح ییشناسا

 وه شد شنهادیپ ستمیگسسته زمان با استفاده از نقاط کار س  ای

کنترل کننده استفاده  یطراح یبرا حیصر نبیشیاز کنترل پ

استفاده در روش  یبرا ستمیپاسخ پله س ]19[ شده است. در

( توسط دو روش به دست آمده و با DMC) 5ایپو سیکنترل ماتر

 حول نقطه کار و به سازیخطی اول روش. اندشده سهیهم مقا

له پپاسخ  هایدست آوردن پاسخ پله و روش دوم استفاده از داده

 دهیدوم به اثبات رس روش یکه در آن برتر یرخطیغ ستمیس

  است.

بین غیرخطی مبتنی بر کننده پیشکنترلدر این نوشتار یک 

بویلر توربین طراحی شده است. با  های عصبی برای سیستمشبکه

های موجود در توان محدودیتبین میپیش ترلاستفاده از کن

توربین را به صورت -هایی نظیر بویلرمتغیرهای سیستم

سیستماتیک مد نظر قرار داد اما استفاده از این روش مستلزم 

. در کنترل کننده باشدمیوجود یک مدل دقیق از فرایند 

-استفاده شده که می MLPهای عصبی پیشنهادی از مدل شبکه

رفتار شدید غیرخطی سیستم مذکور را به خوبی شناسایی تواند 

سیگنال  یک به منظور شناسایی هرچه بهتر فرایند از کند.

شبه تصادفی با سه ثابت زمانی مختلف استفاده شده  تحریک

تواند مشکل افزایش همچنین استفاده از این مدل میاست. 

ت قابل ه صوررا ب سازی برخطناشی از بهینه شدید بار محاسباتی

ی با این حال استفاده از مدل شبکهای کاهش دهد. ملاحظه

بینی و بین موجب انباشتگی خطای پیشعصبی در کنترل پیش

شود که برای غلبه در نتیجه بروز خطا در پاسخ حالت ماندگار می

ساز خطا استفاده بر این مشکل از یک مدل اغتشاش یا جبران

 شده است.  

ارائه گردیده است. در بخش دوم به  بخش پنجاین مقاله در 

های این توربین پرداخته شده و ویژگی -معرفی سیستم بویلر

در بخش سوم مراحل مختلف شناسایی  فرایند بررسی شده است.

های عصبی بررسی سیستم غیرخطی موردنظر مبتنی بر شبکه

بین عصبی طراحی کننده پیشکنترل بخش چهارمدر  شده و

 د.گیرکننده مورد بررسی قرار میتلف کنترلهای مخشده و بخش

 بسته و تفسیر نتایجسازی سیستم حلقهشبیه شامل بخش پنجم

 باشد.به دست آمده می

 توربین -سیستم بویلر -2

 ایه  روگاهیدر ن نیو تورب لرینحوه ارتباط بو یبه طور کل

 ]2[باشد ریبه دو صورت ز تواندیم یحرارت

جا جم ع   کیدر  لریشده توسط چند بو دیبخار تول •

ش ود.  -یم   عی  مختل ف توز  ه ای نیت ورب  نیشده و سپس ب

 نییساختار معمولا پا نیاستفاده شده در ا یلرهایبو تیظرف

 است

را دارا  نیتورب کی یبخار برا دیتول فهیوظ لریهر بو •

-گانهجدا لریبو یدارا هانیتمام تورب گری. به عبارت دباشدیم

 نیت ورب -لریساختار معمولا با نام واح د ب و   نی. اباشندیم ای

 یش تر یب تی  ظرف یدارا لره ا یکه در آن بو شودیشناخته م

 نسبت به ساختار اول هستند.

 دیتول هایروگاهیساختار استفاده شده در اغلب ن یبه طور کل

تار ساخ نیدر ا هالریبو تیظرف رایز باشدیبرق ساختار دوم م

کنترل س اختار کک ر ش ده ب ه عل ت       نیبالاتر بوده و همچن

 نیدر ا. ]2[باشدمی ترساده نیهر تورب یبرا لریبو کیوجود 

( نم  ای 1ش  کل ) .باش  دم  ینوش  تار س  اختار دوم م  دنظر 

 دهد.توربین را نشان می -شماتیک سیستم بویلر

تمیسس -

م ورد مطالع ه از م دل ب ه      نیت ورب  -لریبو ستمیمعادلات س 

در  Asromو  Bellگرفت ه ش ده ک ه توس ط      ]1[دست آمده در 

 س تم یس کی  م دل مرب وط ب ه     نیارائه شده است. ا 1987سال 

( 1در ج دول )  .باشدیدر مالما سوئد م یروگاهیدر ن نیتورب-لریبو

های این فرایند نمایش داده شده است. مع ادلات  برخی از ویژگی

 -حالت غیرخطی ارائه شده در این مرجع یک سیستم سه ورودی
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( ، مع ادلات  5( ت ا ) 1مع ادلات ) کن د.  ه خروجی را معرفی میس

   .]16[باشندیمذکور م ستمیحالت س یفضا
 

(1)  ( , )

( , )

x F x u

y G x u






 

 

 ]16[ توربین  –دیاگرام شماتیكی از سیستم بویلر  (:1)شكل 

 (2)  9/8

1 2 1 1 3

9/8

2 2 1 2

3 3 2 1

0.0018 0.9 0.15

(0.073 0.016) 0.1

(141 (1.1 0.19) ) / 85

x u x u u

x u x x

x u u x

    


  
   


 

(3)  

3 3

1 1

2 2

0.05(0.13073 100 / 9 67.975)
cs e

y x a q

y x

y x

   








 

(4)  2 1 1 3(0.854 0.147) 45.59 2.514 2.096eq u x u u     

(5)  3 1

3 1

(1 0.001538 )(0.8 25.6)

(1.0394 0.0012304 )
cs

x x
a

x x

 


  

 ،(5( ت  ا )1)در مع  ادلات 
1x    ( فش  ار مخ  زن برحس  ب

2/kg cm  ، )
2x     یت  وان خروج  ( ب  ر حس  بMW  و )

3x  

kg/3بر حسب ) الیس یچگال m اول و دوم  ی. خروج  باش د ی( م

س وم   یبوده و خروج ستمیاول و دوم س هایهمان حالت ستمیس

3y  ( سطح آب مخزن بر حسبm م )که ب ر حس ب دو    باشدی

پارامتر 
csa  زیبخار و ن تیفیک 

eq  حسببر  رینرخ تبخ(/kg s 

 س تم یس ه ای ی( محاسبه شده است. همانگونه که ککر شد ورود

 ریی  تغ کیصفر و  نیبوده و ب یکنترل هایریش تیبر اساس موقع

که  کندیم
1

u ، 
2

u  و
3

u یکنترل   یرهایش   تی  موقع بیبه ترت 

 تیمح  دود انگری  ( نما6. رابط  ه )باش  دیس  وخت، بخ  ار و آب م  

اش باع   هایتیوداست  که شامل محد ستمیس یورود یرهایمتغ

 باشد.یم یکنترل یرهایش تیموقع رییدر نرخ تغ تیو محدود

(6)  1 2 3

1

2

3

0 1

0.007 0.007

2 0.02

0.05 0.05

, ,u u u

u

u

u







 


 


 
  

 

رفت ار   یدارا نیت ورب  -لریب و  ستمیهمانگونه که اشاره شد س

 ایباش د ب ه گون ه   یم یو محدوده گسترده کار یرخطغی شدتبه

کنن ده رفت ار    انیب تواندینقطه کار نم کیحول  یساز یکه خط

در کل مح دوده عملک رد آن باش د. در مراج ع مختل ف       ستمیس

ان ش ده اس ت   ی  ب نیت ورب  -لریبو ستمیس ینقطه کار برا 7تعداد 

 . ]16[و ] 3[،]2[

 ]1[مگاواتی  160توربین  -مشخصات سیستم بویلر  (:1)جدول

 
ت وان   شیاف زا  اف ت یدر ت وان ینقاط کار م ریبا توجه به مقاد

. باش د یفش ار مخ زن بخ ار م      شیمستلزم اف زا  ستمیس یخروج

فش ار مخ زن در    دیبار شبکه با یتقاضا یابیبه منظور رد نیبنابرا

لذا باید ب ه   کند. رییتغ یمحدوده خاص نسبت به توان خروج کی

این نکته توجه داشت ک ه  در س یگنال مرج ع اعم ال ش ده ب ه       

 سیستم فشار مخزن و توان خروجی از رابطه مذکور پیروی کنند.

 سیستمشناسایی  -3

بر مدل، عملکرد کنترل کنن ده   یمبتن یکنترل هایدر روش

به شدت وابسته به دق ت م دل اس تفاده ش ده اس ت. در کنت رل       

 یض رور  یام ر  س تم یاز س یق  یم دل دق  ییشناسا زین نبیشیپ

ب ه مرات ب از    س تم یس یو مدل ساز ییشناسا NMPCاست. در 

مل حلقه شناس ایی سیس تم ش ا    برخوردار است. یشتریب تیاهم

های مختلفی است ک ه  انتخ اب معم اری م دل، س یگنال      بخش

-برخی از این بخشهای مدل، ساختار دینامیکی تحریک، ورودی

دهن د. در ادام ه ب ه مراح ل مختل ف شناس ایی       ها را تشکیل می

 توربین پرداخته خواهد شد. -سیستم بویلر
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- 

در  نیتورب -لریبو ستمیس سازیمدل یاستفاده شده برا یمعمار

 MLPشبکه  کی. باشدیم MLP یعصب هایمقاله، شبکه نیا

 یمعن نیاستفاده شود. بد  یعموم بگریتقر کیبه عنوان  تواندیم

را با دقت  ینرم یرخطیهر تابع غ تواندیم MLPشبکه  کیکه 

 یهیلا هایدقت وابسته به تعداد نرون نیزند. ا بیدلخواه تقر

ساختار در  نیا تیباعث محبوب یژگیو نی. اباشدیم پنهان شبکه

 سازیتوابع فعال .] 11[است یخط ریغ هایستمیس ییشناسا

از  یکیکه  باشدیم tanhپنهان تابع  هیشبکه مورد نظر در لا

ی شبکه .]12[است یعصب هایمرسوم در شبکه یتوابع فعال ساز

( هستند و. FNN)خورشیمورد نظر به صورت پ MLP عصبی

 هیلا هایرا بر حسب وزن یعصب یشبکه یخروج ریرابطه ز

 .دهدیم شیپنهان نما هیو لا یخروج

(7)  , , ,0 ,0

1 1

ˆ ( )
h

nn

i i j j j l l j i

j l

y k W f w w W



 

 
    

 
   

در عبارت بالا  
,i jW های لایه خروجی ، وزن,j lw های لایه وزن

ورودی ، 
jf سازی نرون تابع فعالj  ، ام در لایه پنهان

hn  تعداد

nهای لایه پنهان و نرون
 باشد.تعداد ورودی شبکه عصبی می 

 ساختار دینامیكی -2-3

 هایی نوع ورودیساختار دینامیکی مدل در واقع نشان دهنده

شد. بامی دفراین هایمدل و نحوه ارتباط آن با ورودی و خروجی

ه ب توانیرا م یخروج -یورود یرخطیغ یکینامید هایتمام مدل

 .( نوشت8صورت معادله )

(8)  ˆ ( ) ( ( ))y k f k  

 شیشده و بسته به نوع نما دهینام ونیکه   بردار رگرس  

 زیو ن افتهی ریتاخ هاییو خروج هایشامل ورود یکینامید

 های. از مدلباشدیم ندیفرا یمدل و خروج یخروج نیب یخطا

، NARX 6 یبه ساختارها توانیم یخروج دبکیبا ف

NARMAX7   وNOE8 اشاره کرد. 

چند  -یچند ورود NARXساختار  کینوشتار از  نیدر ا

دار به آن اشاره شده است و بر] 20[ استفاده شده که در یخروج

 است.( نمایش داده شده 9در معادله )آن  ونیرگرس

(9)  1 1 2 1

1

( ) [ ( 1), ( 1),..., ( 1), ( 1), ( 1)

,..., ( 1), ( 1), ( 1),..., ( 1)]

p

T

p l p

k Y k U k U k Y k U k

U k Y k U k U k

      

   

 

)( 9در رابطه ) 1)iY k   و( 1)
i

U k   بردارهای خروجی و

 ستند.ه ( 11( و  )10به فرم رابطه ) ی فرایندورودی تاخیر یافته

(10)  ( 1) [ ( 1), ( 2),..., ( )]i i i i aY k y k y k y k n      

(11)  ( 1) [ ( 1), ( 2),..., ( )]i i i i bU k u k u k u k n      

 تحریک سیگنال -3-3

 هایستمیس ییگذار در شناسا ریاز مراحل مهم و تاث یکی

 آوریمناسب به منظور جمع کیتحر گنالیس یطراح یرخطیغ

ر به دست آمده د هایاست. داده ستمیاز س ییشناسا هایداده

 یحاو دیبا ستمیس یدگیچیپ لیبه دل یخط ریغ هایستمیس

ا ر ستمیس یکار ینواح یباشند و تمام ندیاز فرا یاطلاعات جامع

ای سیگنال تحریک مورد استفاده در این نوشتار بر پوشش دهند.

ی دو سطح یشبه تصادفتوربین سیگنال  -شناسایی سیستم بویلر

باشد. در این سیگنال علاوه بر می APRBS 9با تلفیق دامنه

 یک بهها نیز متناسب با طول سیگنال تحرها، دامنه پلهطول پله

-یدر این سیگنال علاوه بر ویژگ کند.تغییر میصورت تصادفی 

ست. اهای مختلف نیز مدنظر قرار داده شده های فرکانسی، دامنه

 گنالیو حداقل و حداکثر دامنه س کیتحر گنالیدر کنار طول س

است که  یزمان نی، کوچکتر APRBSدر  گریپارامتر مهم د

پارامتر با  نیکه ا ماندیم یسطح ثابت باق کیدر  گنالیس

 گنالیس در ارتباط است. کیتحر گنالیس یمشخصات فرکانس

که بخش  ]21[ شده است لیمورد نظر از دو بخش تشک تحریک

ر فرکانس بالا و به منظور آموزش مدل د هایاول شامل مولفه

-یثابت م گنالیکه س یزمان نیو کوچکتر باشدیحالت گذرا م

یگنال ( این س2شکل ) است.انتخاب شده  هیثان 10به اندازه  باشد

 دهد.را نمایش می

 ی عصبیالگوریتم آموزش شبكه -4-3

به دو دسته  یبه طور کل یعصب هایآموزش در شبکه هایروش

 شوندیم یبندمرتبه اول و مرتبه دوم دسته هایروش
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 شبكه مدل آموزش منظور به APRBS   کیتحر گنالیس  (:2)شكل 

 یعصب

 اری  مرتب ه اول ت ابع مع   انی  مرتبه اول تنها از گراد هایدر روش. 

مرتب ه دوم   انیمرتبه دوم از گراد یهار روشو د شودیاستفاده م

 نیاستفاده شده در ا تمیالگور .شودیاستفاده م انیهس سیو ماتر

روش  کی  ک ه   تمیالگور نیخواهد بود. ا   L-M تمیبخش ، الگور

در  ه ا تمیالگ ور  نیعتریج ز  س ر   ش ود یمرتبه دوم محس وب م   

مانن د   ه ایی و نسبت ب ه روش  باشدیم یعصب هایآموزش شبکه

 نی  برخ  وردار اس  ت. در ا یش  تریب یداری  از پا وتنی  ن تمیالگ  ور

 سیم اتر  بی  ب ودن تقر  ریاز معکوس پ ذ  نانیطما یبرا تمیالگور

ب ه آن    بی  ترک بیواحد به ن ام ض ر   سیاز ماتر یبیضر ان،یهس

 .] 20[شودیاضافه م

 بین عصبیکننده پیشکنترل -4

از  یک  ی یعص ب  ه ای بر ش بکه  یمبتن یرخطیغ نبیشیکنترل پ

 تی  محبوب یاس ت ک ه دارا   یخط   ری  غ نب ی شیانواع کنترل پ  

-س تم یس ییدر شناسا یعصب هایشبکه یی. تواناباشدیم یاریبس

 یرخط  یغ س ازی نهیبه یکاهش بار محاسبات زیو ن یرخطیغ های

 .باش د یم   تی  محبوب نای   عوام ل  از ، هابه واسطه استفاده از آن

 ن،ب ی شیمانن د م دل پ     یمختلف   یاجزا یدارا نبیشیکنترل پ

که در ادام ه ب ه بررس ی     است نهیو تابع هز سازینهیبه تمیالگور

 ها پرداخته خواهد شد.آن

 بین عصبیمدل پیش -1-4

 ن ده یرفت ار آ  ین  بیشیم دل پ    ف ه یوظ نبیشیدر کنترل مدل پ

انج ام ش ده و    ین  یبشپ ی  اساس بر کنندهاست و کنترل ستمیس

اعمال  ندیمناسب را به فرا یکنترل گنالیس اریتابع مع سازینهیبه

 نی  مدل استفاده شده در ا یهمانگونه که ککر شد معمار .کندیم

-بر اس اس ش بکه   نیتورب -لریبو ستمیس سازیمدل ینوشتار برا

چن د   NARX هیمدل بر پا یکینامیساختار د ی بوده وعصب های

 ین  بیشیپ   یکه در آن، مدل برا باشدیم یچند خروج -یورود

 و  هایاز ورود ندیفرا ندهیرفتار آ

 

 بین شبكه عصبیمدل پیش (:3)شكل 

( 3ش کل )  .کن د یاس تفاده م    س تم یس افتهی ریتاخ هاییخروج

 باشد.عصبی میبین نمایانگر مدل پیش

 ینبیشیرا پ ندیفرا یگام به جلو کیرفتار  یعصب نبیشیمدل پ

ب ه   ازی  ن ین  بیشیدر اف ق پ    ندیرفتار فرا ینبیشیپ یکرده و برا

 یب را  گریاست. به عبارت د نبیشیاز چند مدل پ یاستفاده متوال

 یابتدا مدل شبکه عصب ند،یرفتار فرا جلوی به گامچند ینیبشیپ

ب ه   یو سپس خروج   کندیم ینبیشیرا پ ستمیس ندهیآ یخروج

 نیمدل بعد استفاده ش ده و ب ه هم     یدست آمده به عنوان ورود

. ب ا  ش ود یم   ینبیشیپ نیمع یدر افق زمان ستمیرفتار س بیترت

ش ده   ین  بیشیپ   یکه خروج افتیدر توانینکته م نیتوجه به ا

 ه ای یاز ورود یرخط  یلحظه بعد در واق ع ت ابع غ   Npدر  ندیفرا

اف ق   نب ی شیدر کنت رل پ    یستم هستند. به ط ور کل   یس ندهیآ

 لیدل نیو به هم شودیانتخاب م یبزرگتر از افق کنترل ینبیشیپ

هستند ثاب ت   یکه بزرگتر از افق کنترل ستمیس ندهیآ هاییورود

) یکنت   رل در اف   ق کنترل    گنالیس    نیو ب   ه ان   دازه آخ   ر

( 1)uu k N     ش ود ک ه در آن   ی( در نظر گرفت ه م
uN   اف ق

 ین  بیشیپ   ی( نشان دهن ده چگ ونگ  4. شکل )باشد کنترلی می

 است. یشبکه عصب یمتوال هایتوسط مدل ستمیس ندهیرفتار آ

 تابع هزینه -2-4

 یمتفاوت هایشامل بخش تواندیم نبیشیدر کنترل پ نهیتابع هز

-م ی  عه ده  ب ر  را کنندهکنترل فیاز وظا یکیباشد که هر بخش 

-ش امل بخ ش   تواندیم یبسته به اهداف کنترل اریتابع مع .رندگی

 نب ی شیاستفاده شده در کنترل پ   اریباشد. تابع مع یمختلف های

نوش تار ب ه ص ورت     نیدر ا یعصب هایبر شبکه یمبتن یرخطیغ

 انتخاب شده است. (12رابطه )
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2 2

1 1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)

( ( ))

pN Nu

r R Q
j j

Nu

j

J k Y k j Y k j U k j U k j

f u k j

 



         



 


 

(12) 

( 12در رابطه )
pN بینی، افق پیش

uN   ،افق کنترل یR  وQ  

)های وزنی، ماتریس )Y k j بینی شده،های پیشبردار خروجی

( )rY k j های آینده وهای مطلوب در گامبردار خروجی 

 

های متوالی شبكه بینی چند گام آینده توسط مدلپیش (:4)شكل 

 عصبی

( )U k j باش ند های آینده سیستم م ی بردار ورودیR  وQ  

های ن رم دوم اخ تلاف   های مثبت معین و به ترتیب وزنماتریس

و  Rباش ند .  بین شده و نرخ تغییرات ورودی م ی خروجی پیش

Q  توانند به عنوان یک پارامتر مهم طراحی محسوب شوند.می 

و  ن د یفرا ه ای یدر واق ع اخ تلاف خروج     ن ه یبخش اول تابع هز

 گنالیس   دی  تول ف ه یو وظ کن د یم   نهیمرجع را کم هاییخروج

 مرجع را برعه ده دارد.  یخروج یابیمناسب به منظور رد یکنترل

-یه ر گ ام را ب ا ورود    هاییاختلاف ورود نهیبخش دوم تابع هز

 ریی  کنترل نرخ تغ فهیو در واقع وظ کندیم نهیکم یگام قبل های

 کی   ن ه یبخش سوم در ت ابع هز  را بر عهده دارد. یورود گنالیس

اس ت ک ه در مرج ع     س تم یس ندهیآ هاییاز ورود یرخطیتابع غ

از  یکردن آن ب ه عن وان بخش     نهیبه آن اشاره شده و کم  ]22[

به دست آم ده مح دود    یکنترل گنالیس شودیباعث م نهیتابع هز

 نی  باش د. رابط ه ا   یمجاز حداکثر و حداقل دامنه ورود ریبه مقاد

 ککر شده است. (13) لهتابع در معاد

(13)  
max min

2 ( ) ( )
( ) exp( ) / exp( )

S u u sign u u
f u S

u u

 




 

maxu  وminu     حداکثر و حداقل دامنه س یگنال  مج از ورودی ب ه

 Sمیانگین حداکثر و حداقل دامنه سیگنال و متغیر  uسیستم ، 

)( رفتار ت ابع  5باشد. در شکل )به عنوان پارامتر طراحی می )f u 

ش ود. ب ا   مش اهده م ی   Sبه ازای سه مقدار مختلف برای پ ارامتر  

)ت  ابع  Sک  اهش مق  دار  )f u ت  ر ش  ده و س  یگنال کنترل  ی ن  رم

 محدودتر خواهد شد.

- 

 ایهنکته اشاره شد که استفاده از شبکه نیقبل به ا هایدر بخش

حال ت مان دگار در    یخطا جادیباعث ا نبیشیدر کنترل پ یعصب

انباش ته ش دن    لی  مس اله ب ه دل   نی  . اش ود یم ستمیس یخروج

 ین  بیشیدر هر گ ام پ    یعصب یمدل شبکه ینیبشیپ یخطاها

 یورود عن وان ب ه   ینبیشیگام پ کیمدل در  یخروج رایاست. ز

 مدل بعد در گام  
 

 

 Sبه ازای مقادیر مختلف  f(u)رفتار تابع  (:5)شكل 

 

 بلوک دیاگرام مدل اغتشاش (:6)شكل 

م دل و   قی  ع دم تطب  لی  استفاده شده و ب ه دل  ینبیشیپ یبعد

 باع ث  و ش ده  انباش ته  هرگ ام  در آم ده  وجودبه یخطاها ندیفرا

م دل  نوش تار از   نی  . در اش ود یحال ت مان دگار م     یخطا جادای

 .ش ود یبه آن اشاره شده، استفاده م ]22[که در مرجع  اغتشاشی

   شود.( مشاهده می6بلوک دیاگرام این شبکه در شکل )

م دل و   قی  ع دم تطب  یدر روش ککر شده به منظور جبران خطا

 یم دل ش بکه   یخروج ستم،یس ندهیرفتار آ ینبیشیدر پ ندیفرا

 یکنن ده جب ران  یشبکه یبا خروج ینبیشیدر هر گام پ یعصب

 نیب   مان ده یباق یو از خط ا  ش ود یجمع م مدل اغتشاش ایخطا 

م دل   یروج  و خ یمدل عص ب  یو مجموع خروج ندیفرا یخروج

 کی  خط ا توس ط    یکنن ده ش بکه جب ران   یاغتشاش، پارامترها

وع . مجمشوندمی روزمرحله بعد به یبرا یکاهش انیگراد زمیمکان

-م ی  را خطا کنندهجبران یو شبکه یعصب یشبکه هاییخروج

  .]22[کرد فیتوص (14معدله )به صورت  توان
(14)  

, , ,0 ,0

1 1

ˆ ( ) ( )
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nn
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y k W f w w W d k

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 
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Mid   با خروجی شبکه عصبی جمع شده تا اختلاف بین خروج ی

بینی جبران شود. خروجی فرایند و خروجی مدل در هر گام پیش

 باشد.( می15مدل اغتشاش ککر شده در بالا به صورت رابطه )

(15)  ˆ( ) ( )Mi di i id k w e m b   

ˆام و iمتناظر با خروج ی   iکه در آن اندیس  ( )ie t    اخ تلاف ب ین

باشد. همچنین ی عصبی میخروجی فرایند و خروجی مدل شبکه

diw وib باش ند ک ه در   های مدل اغتشاش م ی پارامترها یا وزن

هر گام از زمان نمونه برداری توسط یک روش گرادی ان کاهش ی   

 شوند.به روز می (17(  و )16بر اساس روابط ) بهبود یافته،

(16)  2ˆ( 1) ( ) ( )di di iw k w k e m    

(17)  ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( 1))i i i i pi i ib k b k e k k e k e k       

در عبارات بالا 
i  وpik ه ای ی ادگیری پارامتره ای ش بکه     نرخ

 باشند.می

 سازیالگوریتم بهینه -4-4

کنن ده پیش نهادی   سازی مورد استفاده در کنت رل الگوریتم بهینه

در هر گام زمانی تابع ه دف کک ر ش ده در رابط ه      ،دراین نوشتار

 را نسبت ( 12)

 

 بین عصبی طراحی شدهپیش سیستم کنترلیبلوک دیاگرام  (:7

 

)های کنترلی آینده به بردار ورودی )U k jسازی ک رده  ، بهینه

آورد که طول این می دستهای کنترلی بهینه را بهو بردار ورودی

بردار وابسته به افق کنترلی 
uN باش د. س پس اول ین گ ام از     می

دست آمده به فرایند اعمال ش ده و ای ن رون د در    بردار کنترلی به

تکرار خواهد شد. همانگونه که به طور کام ل در  گام زمانی بعدی 

( 12نظ ر در رابط ه )  بخش تابع هزینه اشاره شد، تابع هدف مورد 

ها تابعی از ب ردار کنترل ی   باشد که تمامی آندارای سه بخش می

( )U k j   ،بوده و به ترتیب برای ردیابی مسیر مطلوب خروج ی

مح  دود ک  ردن هزین  ه کنترل  ی و اعم  ال مح  دودیت اش  باع در  

 متغیرهای ورودی، در تابع هدف لحاظ شده است.  

 اری  تابع مع سازینهیبه منظور به SQP تمینوشتار از الگور نیدر ا

-یشد و م جیدر دهه هفتاد را SQP تمیاستفاده شده است. الگور

 سازینهبهی مسائل حل در هاروش نیاز کارآمدتر یکیگفت  توان

ب ر   یمبتن   ه ای . روش]23[باش د یم تیمحدود یدارا یرخطیغ

هس تند   وتنی  ن هایروش یافتهیدر واقع توسعه  SQP تمیالگور

مرتب ه اول در   س ازی ن ه یکه به منظور ب رآورده ش دن ش روط به   

-در این مقاله به منظور پیاده .]1[نداارائه شده سازینهیمسائل به

اف  زار س  ازی ن  رماز جعب  ه اب  زار بهین  ه SQPس  ازی الگ  وریتم 

MATLAB .استفاده شده است 

در قال ب ی ک    توان سیستم کنترلی طراحی شده رادر نهایت می

 ( آمده است.7بلوک دیاگرام به نمایش درآورد که در شکل )

سیگنال مرج ع ب وده ک ه در    بردار  Yr(K)در بلوک دیاگرام فوق 

و مقدار مطل وب فش ار و س طح     بار درخواستی شبکه شامل واقع

های باشد. بر اساس مطالب ککر شده در بخشمی آب مخزن بخار

 U(K-1)و  Y(K-1)ی عص بی،  ساختار دینامیکی و مدل ش بکه 

 باش ند های تاخیر یافته فراین د م ی  ها و ورودیبه ترتیب خروجی

 خروج ی  Y(K+1) .ش وند ی عصبی اعمال م ی که به مدل شبکه

باش د ک ه وارد   م ی  ی عص بی مدل ش بکه  بینی شده توسطپیش

ورودی  U(K)شود. در نهایت کننده میسازی کنترلبخش بهینه

دس ت آم ده از   خروج ی ب ه   Y(K)فرایند و بهینه اعمال شده به 

 باشد.  فرایند می

 سازینتایج شبیه -5

 کنن ده مختلف کنت رل  هایبخش سازییهشب جینتا بخش نیدر ا

خواه د ش د و عملک رد     یش ده بررس    یطراح   یعص ب  نبیشیپ

های انجام سازیدر شبیه .ردگییقرار م یابارزی مورد کنندهکنترل

-توجه داشت که در ادامه بررسی م ی شده باید به برخی از نکات 

باشد ک ه ت ا    ایبه گونه دیبا یزمان نمونه بردار یبه طور کل شود.

چن د   ه ای س تم یدر س از دست رود. یحد امکان اطلاعات کمتر

ب ا   یانتخاب زمان نمونه ب ردار  یخط ریغ خروجی چند – یورود

 رهی  چن د متغ  ه ای س تم یمواجه است. در س یمتفاوت هایچالش

هستند و انتخ اب   یمختلف هایکینامید یدارا هایمعمولا خروج

مختل ف   ه ای کی  نامیبا در نظر گرفتن د دیبا یزمان نمونه بردار

 یب را  یخط ریغ نبیشیکنترل پ یریبا توجه بکارگ انتخاب شود.

انتخ اب   ایب ه گون ه   ب رداری زمان نمونه دیبا ستمیس نیکنترل ا

. اب د ی انیپا یدر بازه زمان نمونه بردار یشود که محاسبات کنترل
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 نیدر مراجع مختلف ب   نیتورب -لریبو ستمیس یزمان نمونه بردار

کنت رل کنن ده و    ب ه ک ه بس ته   ]24[و  ]5[ب وده  هی  ثان 5تا  5/0

 یپردازنده مورد استفاده انتخاب شده اس ت. زم ان نمون ه ب ردار    

نوشتار با توجه ب ه مباح ث مط ر      نیدر ا نیتورب -لریبو ستمیس

انتخ  اب مناس  ب  انتخ  اب ش  ده اس  ت. هی  ثان کی  ش  ده براب  ر 

در عملک رد   ییبس زا  ریت اث  تواندمی کنندهکنترل کی یپارامترها

 یب را  ه ایی روش یخط   نب ی شیدر کنت رل پ    آن داشته باش د. 

اما در کنترل  ]25[شده  یکنترل کننده معرف یانتخاب پارامترها

و  یپارامترها معمولا بر اساس سع نیانتخاب ا یرخطیغ نبیشیپ

بین ی  ام شده افق پیشهای انجسازیدر شبیه .شودیخطا انجام م

در نظر گرفته شده است. همچنین  5و افق کنترلی برابر  10برابر 

R[1000 10 3]ب    ه ص    ورت ه    ای وزن    ی م    اتریس   و

[200 100 150]Q  در این بخش توانایی م دل  اند.انتخاب شده

بررس ی ش ده اس ت. در     بین ی اغتشاش در کاهش خط ای پ یش  

-گام آینده برای خروج ی  200بینی پیش( 10تا ) (8) هایشکل

های سیستم در حضور و عدم حضور مدل اغتشاش نم ایش داده  

 شده است.

بینی ب ا حض ور م دل اغتش اش انج ام ش ده و       ( پیش9در شکل)

شبکه به خوبی اغتش اش وارد ش ده را دف ع    شود که ملاحظه می

ش ود. همچن ین در   بینی م ی کرده و مانع از افزایش خطای پیش

بینی در حضور اغتشاش برای س طح آب  ( خطای پیش10شکل )

ساز خط ا  ی جبرانمخزن در دو حالت حضور و عدم حضور شبکه

 نشان داده شده است.

 

 مدل اغتشاش بدون و اغتشاش حضور در ینبیشیپ (:8)شكل 

 
 جبران شبكه و اغتشاش حضور در ینبیشیپ (:9) شكل

 خطا کننده

 

 در اغتشاش همراه به مخزن آب سطح ینبیشیپ یخطا (:10)شكل 

 مدل اغتشاش حضور عدم و حضور

 

 اغتشاش مدل بدون بسته حلقه ستمیس پاسخ (:11)شكل 

 

 سطح آب مخزن بدون مدل اغتشاش (:12)شكل 

حلقه بسته پرداخته خواه د   ستمیس سازیهیبه شب بعد در بخش

مرج ع   گنالیفشار مخزن متناسب با س   یمرجع برا گنالیس شد.

-هیش ب  یمرجع به عنوان مبنا گنالیس نیاز اباشد. یتوان م یبرا

 ه ای سازیهیمختلف شب هایحلقه بسته در حالت ستمیس سازی
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بسته بدون در ابتدا پاسخ سیستم حلقه .]5[ شودیاستفاده م یآت

( نمایش داده شده اس ت.  12( و )11های)مدل اغتشاش در شکل

ک ه ع دم وج ود     اف ت یدر توانی( م12( و )11با توجه به شکل )

حال ت مان دگار در    یخطا جادای باعث خطا کنندهجبران یشبکه

  .شودیم ستمیس هاییخروج

حلقه بسته در حضور شبکه  ستمیس سازیهیدر مرحله بعد شب

 .گرددیم بررسی  (14( و )13)های خطا در شکل کنندهجبران

حالت  یخطا شودی( ملاحظه م13همانگونه که در شکل )

 داپی کاهش خطا کنندهدر حضور شبکه جبران ستمیماندگار س

دفع اغتشاش وارد  یی( توانا16( و )15) هایدر شکل کرده است.

 هایمگاوات در لحظه 2 زانیشبکه به م یشده به بار درخواست

 گونهقرار گرفته است.  همان یابیمورد ارز 1000و  600، 200

توانسته اغتشاش وارد شده  یبه خوب ستمیس شودمی ملاحظه که

 را دفع کند. ندیبه فرا

در نهایت به منظور ارزیابی بهتر، مقایسه عملکرد پاسخ حلقه 

حی شده در کننده طراکننده طراحی شده با کنترلبسته کنترل

     ]6[مرجع 

 

 پاسخ سیستم حلقه بسته در حضور مدل اغتشاش  (:13)شكل 

 

 سیگنال کنترلی در حضور مدل اغتشاش (:14)شكل 

 

 پاسخ سیستم در حضور اغتشاش (:15)شكل 

 

 سطح آب مخزن در حضور اغتشاش (:16)شكل 

 

 کنندهدر دو کنترلمقایسه پاسخ سیستم حلقه بسته 

 )توان الكتریكی و فشار مخزن( PIبین عصبی و پیش

 

  
کننده مقایسه پاسخ سیستم حلقه بسته در دو کنترل

 (سطح آب مخزن) PIبین عصبی و پیش

یک  ]6[( آورده شده است. در مرجع 18( و )17های )در شکل

 به کنندهمناسب کنترل بیشده و ضرا یطراح PI کنندهکنترل

 به دست آمده است. کیژنت تمیالگور لهوسی

توان های فوق میبا توجه به مقایسه پاسخ حلقه بسته در شکل

کننده طراحی شده به مراتب عملکرد بهتری دریافت کنترل

شود د.  همانگونه که ملاحظه میدار  PIکننده نسبت به کنترل
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، پاسخ حلقه بسته سیستم کنترلی  PIکننده بر خلاف کنترل

پیشنهادی در زمان تغییر سیگنال مرجع بدون نوسان بوده و 

دارای زمان نشست بسیار کمتری است و نیز سطح آب مخزن به 

خوبی در نزدیکی مقدار مرجع)صفر( حفظ شده و دارای نوسان 

 باشد. نمی

 گیرینتیجه -6

ت در ص نع  نیتورب -لریبو ستمیس تیبا توجه به اهم مقاله نیدر ا

 نیو همچن   یحرارت   هایروگاهیمهم آن در ن گاهیبرق و جا دیتول

 کی یبه طراح ند،یفرا نیککر شده در ا یکنترل هایوجود چالش

 یعص ب  ه ای ب ر ش بکه   یمبتن   یرخطیغ نبیشیکننده پکنترل

ه ای  س ازی قس مت  شبیه به در بخش پنجم پرداخته شده است.

م دل  و توان ایی   پرداخت ه ب ین غیرخط ی   مختلف کنت رل پ یش  

ملاحظ ه   بین ی در جل وگیری از اف زایش خط ای پ یش     اغتشاش

اع در محدودیت اشب f(u)همچنین تاثیر اضافه کردن تابع  گردید.

س ازی سیس تم حلق ه    ب ا ش بیه  سیگنال کنترلی ملاحظه گردید. 

بسته مشاهده گردید سیستم حلقه بسته در حضور مدل اغتشاش 

و ب ه خ وبی    باش د ال ت مان دگار م ی   ح خطای دارای پاسخ بدون

ه همچنین با مقایس .کنداغتشاش وارد شده به سیستم را دفع می

کنن ده  عملکرد سیس تم حلق ه بس ته مش اهده ش د ک ه کنت رل       

 مبتنی بر الگ وریتم ژنتی ک   PIکننده نسبت به کنترل پیشنهادی

 عملکرد بسیار مناسبتری داش ته و ، ]6[در مرجع معرفی شده در 

 کند.کنترلی مدنظر را بهتر محقق میاهداف 
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Model predictive control 

- Nonlinear model predictive control 

- Multilayer perceptron 

- Dynamic feed forward neural network 

- Dynamic matrix control 

- Nonlinear autoregressive exogenous 

- Nonlinear autoregressive moving average exogeno 

- Nonlinear output error 

- Amplitude modulated pseudo random binary signal 
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