
1 

 ساده و تركيبي كيفيت توان با هاي بندي اغتشاش تشخيص و طبقه
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  )1389مرداد  :پذيرش مقاله، 1388دي : دريافت مقاله(
  

ن  كيفيـت تـوا    هاي بندي اغتشاش   هاي توزيع، تشخيص و طبقه      ل در سيستم  ئيكي از مهمترين مسا    -چكيده

 ساده و تركيبي كيفيت توان با       هاي  بندي اغتشاش   در اين مقاله، الگوريتم جديدي براي تشخيص و طبقه        . است

در ايـن الگـوريتم،     .  ارائه شده اسـت    )PSO1 (سازي گروهي ذرات    گيري از منطق فازي و الگوريتم بهينه        بهره

ها، بـا     استخراج اين ويژگي  . شود   مي  كيفيت توان استخراج   هاي  اغتشاشموج    هاي مناسبي از شكل     ابتدا ويژگي 

 فـازي   هـا، سيـستم   سـپس بـا اسـتفاده از ايـن ويژگـي     . گيرد تبديل فوريه و موجك صورت مي     دو  استفاده از   

 از   يـك  براي تعيين دقيق پارامترهـاي هـر      . كند  گيري مي    تصميم ها  اغتشاش از   يكپيشنهادي در مورد نوع هر      

 ارزيـابي منظـور   بـه . ه اسـت شـد سـازي گروهـي ذرات اسـتفاده       هينه از الگوريتم ب   ،توابع عضويت اين سيستم   

صـورت    كيفيـت تـوان در دو دسـته سـاده و تركيبـي، بـه               هـاي   اغتـشاش مـوج     الگوريتم پيشنهاد شده، شكل   

گـذرا،   گذرا، قطعي، بيشبود، كمبود، شـكاف، نوسـاني   اي هاي ضربه   پديده. برداري شده، فرض شده است      نمونه

رخـدادهاي هارمونيـك بـا      . اسـت  ساده براي سيگنال ولتاژ مطـرح        هاي  اغتشاشعنوان   هارمونيك و نوسان به   

گذرا، هارمونيك با كمبود، كمبـود بـا هارمونيـك و كمبـود بـا                 بيشبود، بيشبود با هارمونيك، بيشبود با نوساني      

 توانـايي   ،سـازي  نتايج شـبيه  . است تركيبي براي سيگنال ولتاژ در نظر گرفته         هاي  اغتشاشعنوان   گذرا به   نوساني

  .دهد نشان مي �99 ساده و تركيبي با دقت حدود هاي اغتشاش در شناسايي  راالگوريتم پيشنهادي
  

، كيفيـت تـوان، تبـديل فوريـه، تبـديل موجـك، منطـق فـازي، الگـوريتم                   اغتـشاش بندي    دسته :واژگان كليد

  .سازي گروهي ذرات بهينه
  

   مقدمه-1

1رشــد روزافــزون
ــه   حــساس توســط  بارهــاي كــارگيري ب

 موجـب  با كيفيت بـالا،      گيري از برق    مشتركان و لزوم بهره   

                                                      
1. Particle Swarm Optimization 

هـاي   حـل   و راه هـا  توجـه خاصـي بـه عوامـل، اثر         كهشده  

از .  كيفيت تـوان صـورت گيـرد       هاي  اغتشاش رويارويي با 

اين رو، توليدكننـدگان بـرق، بـا سـاخت و نـصب انـواع               

هـاي     كيفيت توان در سيستم    ت بر گوناگون تجهيزات نظار  
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در بيـشتر   . ، سعي در دستيابي به ايـن هـدف دارنـد          توزيع

آوري اطلاعات متعـددي      موارد، اين تجهيزات نياز به جمع     

 براي شناسايي نوع اغتـشاش كيفيـت تـوان،          دباي  دارند كه   

 امكـان هـايي كـه       كـارگيري روش   لذا لزوم به  . شودتحليل  

 داشـته و همچنـين    افـزاري     افزاري و نرم    سازي سخت   پياده

  ].1[ شود يع باشند، احساس ميمد و سراكار

 كيفيـت تـوان،     هاي  اغتشاش مهـمترين انـواع    ميان از

، كمبود    3، بيشبود ولتاژ    2، قطعي   1گذرا  اي  توان به ضربه    مي

 و  7، هارمونيـك  6گـذرا   ، نوسـاني  5، شـكاف ولتـاژ    4ولتاژ

]. 2 [كـرد هـاي توزيـع اشـاره          در سيـستم   8نوسان ولتاژ 

برق   دار يا بي    زرگ، برق اندازي موتورهاي الكتريكي ب     راه

هـاي خـازني، بارهـاي غيرخطـي، عملكـرد            كردن بانك 

هــاي قــوس الكتريكــي، تجهيــزات داراي ادوات  كــوره

ماننـد  كليدزني حالت جامد، خطاهاي سيستم توزيـع و         

عنـوان عوامـل اصـلي وقـوع ايـن            بـه  تـوان    مـي  اينها را 

  ].2[ گرفت در نظر ها اغتشاش

كانـسي وسـيعي     كيفيت توان طيـف فر     هاي  اغتشاش

 كيفيـت   هـاي   اغتـشاش موج    براي پردازش شكل  . دارند

 از  معمـولاً توان فركـانس پـايين ماننـد نوسـان ولتـاژ،            

 براي پردازش    شود، اما   فورية گسسته استفاده مي   تبديل  

 هاي  حالت  كيفيت توان فركانس بالا نظير     هاي  اغتشاش

]. 3[ تا ]8[رود    كار    ضرايب موجك به    بهتر است  ،گذرا

 را در كنـار     روشاين رو، برخـي مقـالات، ايـن دو          از  

هـاي    اند تا بـا اسـتخراج ويژگـي         يكديگر به كار گرفته   

 بنـدي   شناسايي و طبقـه   ،  اغتشاشموج    مناسبي از شكل  

 ايـن  بيـشتر در . ]3[ تـا   ]7[ تر سـازند   ساده را   اغتشاش

                                                      
1. Impulse 

2. Interruption 

3. Swell 
4. Sag 
5. Notch 
6. Transient 
7. Harmonic 
8. Flicker 

گيـري در مـورد وقـوع و تعيـين نـوع              مقالات، تصميم 

 ]6[گيـرد     صورت مـي  اغتشاش براساس قواعدي فازي     

هـاي    در اين روش، گرچه تعداد بـالاي ورودي       . ]3[تا  

 هـاي   اغتـشاش بنـدي     سيستم فازي، بر دقت امـر طبقـه       

ــا  ــزود، ام ــد اف ــزايش داد خواه ــدگي را اف  و از ه پيچي

گرچـه  ا،  ]5[ تـا    ]7[در  . ]3[ و   ]4[ كاهد ميسرعت آن   

بنــدي  تــا حــدودي از پيچيــدگي سيــستم فــازي طبقــه

ه شـده و دقـت آن نيـز چنـدان تغييـر              كاست ها  اغتشاش

ــل،   ــا در مقاب ــت، ام ــه اس ــهنيافت ــوع  ب ــايي موض شناس

از طرف ديگر،   .  است توجه نشده  تركيبي   هاي  اغتشاش

رسـد كـه در ايـن روش، مقـداردهي            چنين به نظر مـي    

 برداشـت پارامترهاي توابـع عـضويت صـرفاً براسـاس          

 افـزايش دقـت سيـستم       با هـدف  فردي و سعي و خطا      

 يـا  ت دقايه است؛ از اين رو، تضميني بر      صورت گرفت 

  .بهينه بودن مقادير وجود ندارد

بنــدي  هاي ديگــري نيــز بــراي شناســايي و طبقــهروشــ

امـا  . ]8[ تا   ]13[ كيفيت توان ارائه شده است       هاي  اغتشاش

ــشاش ــن روشــهــاي اغت ــدنظر در اي ــوع  م ــا داراي تن ها، ي

 يـا بـا تعـاريف موجـود در          ]8[ تـا    ]2[اي نيـست      گسترده

  ].13[ستانداردها تطابق مطلوبي ندارد ا

راهنمايي در اين مقاله، با استفاده از دو سيستم فازي          

 تشخيص و   ايرب، روش جديدي    PSO شده با الگوريتم  

 سـاده و تركيبـي پيـشنهاد شـده     هاي اغتشاشبندي   طبقه

، براي تشخيص و ديگـري      اين دو سيستم  يكي از   . است

الگـوريتم  . ه اسـت   ارائه شـد   ها  اغتشاشبندي    براي طبقه 

PSO       از توابع   يك براي مقداردهي دقيق پارامترهاي هر 

هـايي كـه بـا اسـتفاده از           ويژگي. رود  كار مي  عضويت به 

 هـا   اغتـشاش مـوج     هاي فوريه و موجك از شـكل        تبديل

. هـستند هـا     هاي اين سيستم    ، ورودي شوند استخراج مي 

اي انتخـاب شـده كـه از          ها به گونه    تعداد و نوع ورودي   
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تـدوين  . شـود  ايـن مجموعـه جلـوگيري        ه شـدن  چيدپي

ها به نحوي صورت گرفته كه دقت         پايگاه قواعد سيستم  

 سـاده و تركيبـي      هاي  اغتشاشي در شناسايي انواع     يبالا

  . داشته باشدكيفيت توان

ــاي مناســب از   نحــوة اســتخراج ويژگــينخــست ه

، 3سـپس در بخـش      . دشو  بيان مي  ها  اغتشاشموج    شكل

در . شـود   هاي فازي شرح داده مي       طراحي سيستم  روش

 در PSOكـــارگيري الگـــوريتم  ه، نحـــوة بـــ4بخـــش 

، 5 در بخش     و دشو هاي فازي پيشنهادي بيان مي      سيستم

سازي، قابليت الگوريتم پيشنهادي در       با ارائة نتايج شبيه   

 كيفيـت تـوان نـشان داده        هـاي   اغتشاشتشخيص انواع   

   .خواهد شد

  

  ها  اغتشاشجمو ها از شكل  استخراج ويژگي-2

منظـور    كـه بـه     در اين بخـش بـه معرفـي هـشت ويژگـي           

 كيفيـت  هاي اغتشاشبندي   تشخيص و دسته   در كارگيري به

ند، پرداختـه  شو  استخراج مي ها  اغتشاشموج    توان، از شكل  

  .]3[ تا ]7[شود  مي

 اين ويژگـي، مؤلفـة اصـلي        ):Vn(مؤلفة اصلي   ) 1

 ــ ــا اســتفاده از رابط ) 1(ة ســيگنال را در هــر ســيكل ب

  :دكن محاسبه مي
  

)1(                              abs( [ ])/n
nV V N 2 1  

  

kV][در اين رابطه،     n        تبـديل فوريـة گسـسته n   امُـين 

 كـه بـه صـورت       استبرداري شده     سيكل از سيگنال نمونه   

  :شود زير تعريف مي
  

)2(        j( / )[ ] [ ( ) ]e
N

n ki N

i

V k v i n N 






  ∑
1

2

0

1  
  

بـرداري    سـيكل از سـيگنال نمونـه   v[i]  ،10ه،در اين رابط

 نقطـه بـر سـيكل را در بـر           256بـرداري     شده با نـرخ نمونـه     

ها در يك سـيكل        كه معرف تعداد نمونه    N در نتيجه . گيرد  مي

   عــدد موهــومي واحــد و j.  خواهــد بــود256اســت، برابــر 

n=1, 2, …, 10است برداري شده هاي نمونه  تعداد سيكل.  

) 1( از آنجا كه هدف رابطة        كه ست ذكر ا  استلازم  

ــلي   ــة اص ــبة مؤلف ــيگنال  nمحاس ــيكل از س ــين س  اُم

كننـدة     در رابطـة تعريـف     لـذا ،  استبرداري شده     نمونه

 برابر يك قرار    k،  )2(تبديل فورية گسسته يعني رابطة      

  .داده شده است

 اين ويژگـي، اخـتلاف      ):PSn(اي    جايي زاويه  هجاب) 2

 امُ و سـيكل اول      nة سـيكل    زاوية بين تبديل فورية گسست    

بـرداري شـده را بـه ازاي مؤلفـة اصـلي آن               سيگنال نمونـه  

  :بنابراين. دكن ميمحاسبه 
  

)3(        PS angle ( [ ]) angle ( [ ])n
n V V  1

1 1  
  

 اين كميت بـه     ):THDn(اعوجاج هارمونيكي كل    ) 3

تـك    امنـة تـك   صورت نـسبت مجـذور جمـع مربعـات د         

 ـ مـوج اعوجـاج      شكل هاي هارمونيكي   مؤلفه ه بـه دامنـة   يافت

  :شود مؤلفة اصلي تعريف مي
  

)4(                  

int(N/ )
n

k=
n

{abs(V [k])}

THD =
abs(V [ ])

∑
2

2

2

1

1

  

  

 انـدازة عبـارت داخـل پرانتـز را          (.)absدر اين رابطه،    

 زوج باشد   N اگر   است N/2 برابر   int(N/2). دهد  نشان مي 

  . فرد باشدN اگر 2/(N – 1)و مساوي 

ب تبـديل    قدرمطلق ضـراي     نسبي نقاط بيشينة تعداد  ) 4

  :شود  اين ويژگي، به صورت زير تعريف مي):Nn(موجك 
  

)5(                            N peak(abs(WC ))n

n
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 ماتريـسي شـامل ضـرايب تفـصيلي         nWCدر اين رابطه،    

ــة  ــل از تجزي ــطح دوم حاص ــيگنال  n  س ــيكل از س ــين س  امُ

  . است4 دابچيزجك مادر برداري شده، با انتخاب تابع مو نمونه

 عبـارت داخـل       نسبي  نقاط بيشينه  ، تعداد (.)peakتابع  

  .دهد دست مي بهپرانتز را 

 ايــن ):EWn(انــرژي ضــرايب تبــديل موجــك ) 5

 با نام  را   nWCويژگي، مجموع قدرمطلق عناصر ماتريس      

بنـابراين  . گيـرد   انرژي ضرايب تبديل موجك در نظـر مـي        

  :نوشتتوان  مي
  

)6(                               ∑



le

k

n
n k

1

])[abs(WCEW  

  

  .است nWC برابر طول ماتريس leدر اين رابطه، 

تعداد نقاط عبور از صـفر ولتـاژ از دسـت رفتـه             ) 6

)OSn:(           اين ويژگي، با شمارش تعداد نقاط عبور از صـفر 

 حاوي اغتـشاش    موج  دست آمده از تفاضل شكل     همنحني ب 

ايـن  . شـود   ، مـشخص مـي    ايـدئال مـوج سينوسـي       و شكل 

مـوج ولتـاژ    ويژگـي، بيـانگر ميـزان فاصـله گـرفتن شـكل      

  : استايدئالموج ولتاژ سينوسي  اغتشاشي از شكل
  

)7(                                        )root(OS s
missvn   

  

 از صـفر     تعداد نقـاط عبـور     (.)rootدر اين رابطه، تابع     

s. دهـد   عبارت داخل پرانتز را نشان مي     
missv     بـه صـورت 

ــه ــامل  آراي ــي vmiss[i]اي ش ــف م ــه در آن   تعري ــود ك    ش

i=0, 1, …, N–1 .vmiss[i] رفتـه ناميـده    كه ولتاژ از دست

  :شود ميشود، از رابطة زير محاسبه  مي
  

)8(  

miss[ ] [ ] / abs( [ ])

cos{angle( [ ]) ( )/ }

v i v i N V

V i N
  

  

1

1

2 1

1 2 1

  

  .دهد نشان ميرت داخل پرانتز را  فاز عبا(.)angleكه 

 ايـن   ):TSn(ين  ياعوجاج هارمونيكي مراتـب پـا     ) 7

؛ با اين   استمانند ويژگي اعوجاج هارمونيكي كل      ويژگي،  

هاي تا مرتبة دهـم        مؤلفه فقط از تفاوت كه در محاسبة آن،      

  :توان نوشت بنابراين مي. دشو مياستفاده 
  

)9 (                    
{abs( [ ])}

TS
abs( [ ])

n

k
n

V k

V

∑
10

2

2

1

1

  

  

تعداد نقاط عبور از صـفر تغييـرات مقـدار مـؤثر            ) 8

)RN:(  با محاسبة مقدار مؤثر هر سيكل        نخست  اين ويژگي 

اي از اين مقادير را ايجاد        برداري شده، آرايه    از سيگنال نمونه  

كند، سپس با شمارش تعداد نقاط عبور از صـفر تفاضـل      مي

نحراف از اين مقدار    اين آرايه و ميانگين مقادير مؤثر، ميزان ا       

  :توان نوشت لذا مي. آيد دست مي ميانگين به
  

)10(                      ))mean(root(RN s
rms

s
rms VV   

  

mean(.)         دهـد   ميانگين عبارت داخل پرانتز را نـشان مـي .
s
rmsV   اي شامل      به صورت آرايهnVrms  د كه در   شو  تعريف مي

 امُ سـيگنال  n مقدار مؤثر سيكل n=1, 2, …, 10. nVrmsآن 

  :شود برداري شده است كه از رابطة زير محاسبه مي نمونه
  

)11(               rms [ ( ) ]
N

n

i

V v i n N
N





  ∑
1

2

0

1
1  

  

  فازي پيشنهادي هاي   سيستم-3

پـردازيم كـه      در اين بخش، به معرفي دو سيستم فازي مـي         

بنـدي   و ديگـري بـا هـدف طبقـه    منظور تـشخيص     يكي به 

شماي كلـي   .  است   كيفيت توان، طراحي شده    هاي  اغتشاش

 نـشان داده شـده      )2( و   )1(هـاي     اين دو سيستم در شـكل     
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تار ايـن   بر مبناي اين دو شكل، در ادامه، ابتـدا سـاخ          . است

سـپس چگـونگي تعامـل      . دشو دو سيستم فازي تشريح مي    

بنــدي  بقــهايــن دو سيــستم بــا يكــديگر در شناســايي و ط

  .شود  ساده و تركيبي كيفيت توان مطرح ميهاي اغتشاش

 

  
   كيفيت توانهاي اغتشاشسيستم فازي تشخيص  1شكل 

 

  
   كيفيت توانهاي اغتشاشبندي  سيستم فازي طبقه 2شكل 

  

ها و توابع عضويت آنهـا        ها، خروجي    ورودي -3-1

   فازي در دو سيستم

هاي   رودي و :سيستم فازي براي تشخيص اغتشاش    ) الف

 خروجـي   و THDn   ، PSn , Vnهـاي     اين سيستم، ويژگي  

 است كه وقوع يا عدم وقـوع اغتـشاش          Disturbآن متغير   

  .دهد را به ترتيب با يك يا صفر شدن خود، نشان مي

و هاي ايـن سيـستم        نوع توابع عضويت هر يك از ورودي      

  . ارائه شده است)1(اند، در جدول  پارامترهايي كه اختيار كرده

 :هـا   اغتـشاش بنـدي     سيستم فـازي بـراي طبقـه      ) ب

ــي  ورودي ــستم، ويژگ ــن سي ــاي اي ــاي  ه ،  Vn  ،THDnه

THDn+1   ،PSn   ،EWn   ،Nn   ،Nn-1   ،Nn+1   ،OSn   ،TSn 

, TSn+1 ــيو ــاي   خروجـ ــاي آنهـ  ، Impulse متغيرهـ

Interruption   ، Swell   ، Sag   ، Notch   ، Transient  و 

Harmonic يـك از ايـن      با مخالف صفر شدن هـر     . است 

 گفته 3-3ها، نوع اغتشاش به ترتيبي كه در بخش           خروجي

نوع توابع عضويت هر يـك      .دشو خواهد شد، مشخص مي   

اند، در     پارامترهايي كه اختيار كرده    وهاي سيستم     از ورودي 

  . ارائه شده است)2(جدول 

  

   پايگاه قواعد دو سيستم فازي-3-2

 افزايش  موجب،   پايگاه قواعد دو سيستم فازي      تدوين دقيق 

 كيفيت  هاي  اغتشاش رت  آن در شناسايي موارد متنوع    قابليت  

 لازم اسـت در تعيـين ايـن قواعـد از     شد لـذا توان خواهد  

  .ه شوددانش افراد متخصص بهره گرفت

 جـدول   :سيستم فازي براي تشخيص اغتـشاش     ) الف

 نمونه،  براي. دهد نشان مي  پايگاه قواعد اين سيستم را       )3(

استخراج شده از اين جدول به صـورت زيـر          اولين قاعده   

  :قابل بيان است

  

Rule 1: if THDn is A1 or PSn is B1 or Vn is C2 
then Disturb = 1 

  

ــر    ، وقــوع Disturbدر ايــن قاعــده، يــك شــدن متغي

دهـد و صـفر شـدن آن بيـانگر عـدم              اغتشاش را نشان مي   

  .وقوع اغتشاش است

  

م فـازي تـشخيص     هاي سيـست    توابع عضويت ورودي   1جدول  

   كيفيت توانهاي اغتشاش

  پارامترهاي تابع عضويت
نوع تابع 

 عضويت

عنوان تابع

 عضويت
  عنوان  بازة تغييرات

 A1 اي ذوزنقه  ]048/0 05/0 1/1 2/1[

]1،0[  THDn 

 B1 اي ذوزنقه  ]8/0 1 180 190[

]180،0[  PSn 

]1 98/0 02/0- 18/0-[  C1 

]7/2 6/2 02/1 1[  
 اي ذوزنقه

C2 

]5/2،01/0-[  Vn 
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بنـدي    هاي سيستم فازي طبقـه      توابع عضويت ورودي   2جدول  

   كيفيت توانهاي اغتشاش

  پارامترهاي تابع عضويت
نوع تابع 

 عضويت

عنوان 

تابع 

 عضويت

بازة 

  تغييرات
  عنوان

]1/0   097/0   02/0   18/0-[  A1 

]94/0   89/0   11/0   103/0[  A2 

]06/1   04/1   96/0   94/0[  A3 

]11/1   09/1   01/1   007/1[  A4 

]2/2   1/2   11/1   05/1[  

 اي ذوزنقه

A5 

]2،0[  Vn , 
Vn+1 

]05/0   048/0   1/0-   2/0-[  B1 

]2/1   1/1   05/0   048/0[  

 اي ذوزنقه

B2 

]1،0[  THDn , 
THDn+1

]5/5   8/4   2-   8/2-[  C1 

]182   181   5/5   8/4[  
 اي ذوزنقه

C2 

]180،3-[ PSn 

 10،0[  EWn[ D1 اي ذوزنقه  ]18/0   2/0   1/10   2/10[

]3/4   4   1-   8/1-[  F1 

]3/4   4   1   7/0[  F2 

]3/16   16   1-   8/1-[  F3 

]3/29   29   9   7/8[  

 اي ذوزنقه

F4 

]30،1 -[ 
Nn-1 , 
Nn , 
Nn+1 

 100،0[ OSn[ G1 اي وزنقهذ  ]8/4   2/5   1/100   2/100[

]031/0  028/0  02/0-  18/0-[  H1 

]051/0   048/0   02/0-  18/0-[  H2 

]2/1   1/1   041/0   038/0[  H3 

]2/1   1/1   05/0   048/0[  

 اي ذوزنقه

H4 

]1،0[  TSn , 
TSn+1 

  

 هـاي   اغتـشاش پايگاه قواعد سيستم فـازي تـشخيص         3جدول  

  كيفيت توان

 خروجي ها ديورو

THDn PSn Vn Disturb 

A
1 B

1 C
2 1 

- - C
1 1 

  

 جـدول   :ها  اغتشاشبندي    سيستم فازي براي طبقه   ) ب

 نمونه،  براي. دهد نشان مي  پايگاه قواعد اين سيستم را       )4(

اولين قاعده استخراج شده از اين جدول به صـورت زيـر            

  :قابل بيان است

  
Rule 1: if Vn is A4 and PSn is C1 and EWn is D1 
and Nn is F2 then Impulse = 1 

 ، وقــوع Impulseدر ايــن قاعــده، يــك شــدن متغيــر 

دهد و صـفر شـدن آن         اي گذرا را نشان مي      اغتشاش ضربه 

  . استImpulseبيانگر عدم وقوع اغتشاش 

موتور استنتاج فازي در اين دو سيـستم فـازي، از نـوع             

سازي تحليـل     ؛ زيرا اين نوع موتور، براي مدل      استساگنو  

به دليل سـادگي،    ]. 14[فرد متخصص، بسيار مناسب است      

ــع  ــه) min (كمينــهو ) Max (بيــشينهتواب ــراي  ب ترتيــب ب

كار  به) AND(و اشتراك   ) OR(عملگرهاي فازي اجتماع    

كه تقريبـاً   ) wtsum(دار    روش مجموع وزن  ]. 15[اند    رفته

سـازي،    ، براي غيرفازي  استبهترين روش غيرفازي كردن     

  ].14[ شده است نتخابا

  

ــستم -3-3 ــرد سي ــشخيص و    عملك ــازي ت ــاي ف ه

   كيفيت توانهاي اغتشاشبندي  طبقه

هـاي    گيري در مورد وقوع اغتـشاش، ويژگـي         براي تصميم 

THDn ، PSn , Vnــه ــيكل    ب ــك از س ــر ي ــاي  ازاي ه ه

عنـوان ورودي در      و بـه   شـده موج مورد نظر محاسبه       شكل

 كيفيـت تـوان     هـاي  اغتشاشاختيار سيستم فازي تشخيص     

هـا، مـشخص      اين سيستم بـر مبنـاي ورودي      . گيرد  قرار مي 

غتـشاشي رخ داده    ، ا  شده سازد كه آيا در سيكل بررسي       مي

 براي سـيكل بعـدي      بالا منفي بود، روند     اگر پاسخ . يا خير 

 اغتشاش پاسخ مثبت باشد، بايد نوع       اگراما  . شود  تكرار مي 

  .دشومشخص 
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 هـاي   اغتـشاش بنـدي     فازي طبقه  پايگاه قواعد سيستم     4جدول  

  كيفيت توان

 ها خروجي ها ورودي

Vn THDn THDn+1 PSnEWn 
Nn-

1 
Nn Nn+1 OSn TSn TSn+1 

Im
pulse 

Interruption 

Sw
ell 

Sag 

N
otch 

T
ransient 

H
arm

onic 

A4 - - C1 D1 - F2 - - - - 1 0 0 0 0 0 0

A1 B1 - - - - - - - H1 - 0 1 0 0 0 0 0

A5 - - - - - - - - - - 0 0 1 0 0 0 0

A5 - - C1 - - - - - - - 0 0 1 0 0 0 0

A5 - - C2 D1 - - - - H2 - 0 0 1 0 0 0 0

A2 - - - - - - - - - - 0 0 0 1 0 0 0

A2 - - C1 - - - - - - - 0 0 0 1 0 0 0

A2 - - C2 D1 - - - - H2 - 0 0 0 1 0 0 0

A3 B2 B2 C1 - - F3 - G1 - - 0 0 0 0 1 0 0

- B1 B1 - - F4 F4 F3 - - H2 0 0 0 0 0 1 0

- B1 B1 - - F1 F4 F3 - - H2 0 0 0 0 0 1 0

- B2 B1 - - F1 F4 F3 - - H2 0 0 0 0 0 1 0

- B2 B2 - - - F4 - - - - 0 0 0 0 0 0 1

- B2 B2 - - - F4 F4 G1 H3 H3 0 0 0 0 0 0 1

- B2 B2 - - - F4 F4 G1 H4 H4 0 0 0 0 0 0 1

  

در اين مرحله، ابتدا ويژگي تعداد نقاط عبور از صفر          

مــوج مــورد نظــر  شــكل) RN(تغييــرات مقــدار مــؤثر 

اگر مقدار اين ويژگـي، سـه يـا بيـشتر           . شود  محاسبه مي 

عنـوان نوسـان ولتـاژ تلقـي         دست آيـد، اغتـشاش بـه       هب

 شـمارة سـيكل     nدر غير اين صورت، چنانچه      . دشو مي

 ــ ــشاش باش ــاوي اغت ــيح ــاي  د، ويژگ  Vnه

 ،THDn 

 ،

THDn+1 

  ،PSn 

  ،EWn 

  ،Nn 

  ،Nn-1 

  ،Nn+1 

  ،OSn 

 ،

TSn , TSn+1ــكل ــتخراج      از ش ــر اس ــورد نظ ــوج م م

هـا بـه سيـستم فـازي          با اعمـال ايـن ويژگـي      . ندشو مي

 صفر   مقدار هاي سيستم،   ، خروجي ها  اغتشاشبندي    طبقه

بـا توجـه بـه ايـن        . كننـد    اختيـار مـي     را يا مخالف صفر  

عنـوان نـوع    ر، خروجي مساوي يا بيشتر از يك بـه   مقادي

اگر چندين خروجـي، مقـادير      . شود  اغتشاش معرفي مي  

 تمــامي ايــن داشــته باشــند،مــساوي يــا بيــشتر از يــك 

  عنـــوان نـــوع اغتـــشاش در نظـــر  هـــا بـــه خروجـــي

  .شوند گرفته مي

ــكل  ــاط، )3(ش ــشخيص و   ارتب ــازي ت ــستم ف  دو سي

 وقوع  بارهگيري در   منظور تصميم   را به  ها  اغتشاشبندي    طبقه

  .دهد و نوع اغتشاش، نشان مي

  

 شـده بـا     راهنمـايي هـاي فـازي        سيستم -4

  PSOالگوريتم 

هـاي فـازي      يكي از مشكلات اساسي در طراحي سيستم      

پيشنهادي بخش قبل، تعيين پارامترهاي توابع عـضويت        

 اين   به مقداردهي دقيق . استها    هاي اين سيستم    ورودي

قـش مهمـي در عملكـرد صـحيح الگـوريتم           پارامترها، ن 

بـدين  . پيشنهادي شناسايي نوع اغتشاش خواهد داشـت      

 براي تعيين دقيق پارامترهـاي      PSOمنظور، از الگوريتم    

 اســتفاده شــده )2( و )1( هــاي توابـع عــضويت جــدول 

 PSOالگـوريتم   اختـصار   در اين بخش، ابتدا بـه       . است

گـوريتم  كارگيري اين ال   ه سپس، چگونگي ب   مرور شده و  

هاي فازي پيشنهادي ارائه شده در بخش قبـل    در سيستم 

  .دشو تشريح مي
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عورش

n = 0

n = n + 1

n ≤ 10

ناياپ
يزافمتسيسياهيدورو

هبوهبساحمشاشتغاصيخشت

دوشلامعامتسيسنآ

Disturb ≠ 0

RN

ددرگهبساحم

خريشاشتغا

تساهدادن
ريخ

هلب

هلب

ريخ

RN ≥ 3

خرژاتلوناسون

تساهداد

ناياپ
يزافمتسيسياهيدورو

هبساحماهشاشتغايدنبهقبط

دوشلامعامتسيسنآهبو

هلب

ريخ

متسيسياهيجورخايآ

فلاخماهشاشتغايدنبهقبط

؟تسارفص

يزافمتسيسياهيجورخاييجورخ

ايرتگرزبرادقماباهشاشتغايدنبهقبط

ايشاشتغاناونعهب،كييواسم

دوشيفرعمهدادخرياهشاشتغا

n = n + 1

n ≤ 10

هلب

لباقشاشتغا

تسينصيخشت
ريخ

ناياپ

ناياپ
هلبريخ

  

بنــدي   تــشخيص و طبقــه بــرايالگــوريتم پيــشنهادي 3شــكل 

   كيفيت توانهاي اغتشاش

  PSO مرور الگوريتم -4-1

   وJ. Kennedy توســط 1995 كــه در PSOالگــوريتم 

R. C. Eberhartــد ــي ش ــزو]16 [ه معرف ــروه، ج   گ

از ايـن  . اسـت هاي تكاملي مبتني بـر جمعيـت     ريتمالگو

 بر جمعيـت،    هاي تكاملي مبتني     ساير الگوريتم  انندرو، م 

 عنـوان  بـه ( ذره   n شـامل    اي  جمعيـت اوليـه    در ابتدا بـا   

در فـضاي   ) سـازي    مسألة بهينـه   هاي ممكن براي   حل  راه

بعـضي از ذرات،  . شـود  جستجوي چندبعدي شروع مـي  

دارنـد و تمـامي     عيت بهتري نسبت بـه ذرات ديگـر         موق

 تا زماني   -  تدريج موقعيت خود را در اين فضا        به ذرات

 -  كه با يكي از معيارهاي توقف الگوريتم برخورد كنند        

رسـيدن بـه    توقـف ممكـن اسـت       معيار  . دهند  تغيير مي 

 تعداد تكرارهاي مشخص الگوريتم     پايانيا  حالت بهينه   

 ذره براسـاس تجربـة خـود ذره         تغيير موقعيت هر  . باشد

ــة ذرات همــسايه صــورت تهــايدر حرك  قبلــي و تجرب

در واقع هر ذره از بهترين موقعيت قبلي خـود          . گيرد  مي

در .  ذرات آگـاه اسـت  تماميو بهترين موقعيت در ميان    

 اُم، بـا توجـه بـه رابطـة          iهر تكرار، بردار سـرعت ذرة       

  :شود به روز مي) 12(

  

)12(  

 

( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))
i i i i

i

v t wv t c r Pbest t x t

c r Gbest t x t

   
 

1 1

2 2

1
� � �

�
  

  

tvi)( ضريب لختي،    w :در اين رابطه  
 بردار سرعت   �

)1(قبلي ذره،    tvi
 بردار سرعت كنوني ذره، ضـرايب       �

c1 و c2 ،ضــرايب تحريــك Pbesti مــوقعيتي كــه ذره 

دسـت   ترين مقدار تابع هدف را تـا آن تكـرار بـه             بهينه

 كه توسط هر يك  بهترين موقعيتي  Gbestآورده است،   
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از ذرات در همسايگي ذره تـا آن تكـرار كـسب شـده              

 تصادفي با توزيع يكنواخـت در       ي اعداد r2 و   r1. است

ــازة  ــت 0- 1ب ــرار   اس ــر تك ــر ذره در ه ــراي ه ــه ب    ك

  .شوند توليد مي

tvi)( تـأثير    0w ضريب   شود كه  ذكر    است لازم
� 

)1(را در  tvi
 باعـث  c1 > 0ضـريب  . كنـد   ميتنظيم �

ضـريب  .  حركت كند  Pbestiشود كه ذره به سمت        مي

c2 > 0شود كه ذره به سمت   باعث ميGbest حركت 

 ـ ـ مس c2 و   c1معمولاً  . كند  ـ  ـاوي ب  ـ ـوده و ب اي   هـه گون

421شوند كه  ميانتخاب   ccباشد .  

 اُم به روز شد، اين ذره       iنكه بردار سرعت ذرة     آپس از   

txi)((از موقعيت كنوني    
)1((به موقعيت جديد    ) � txi

� (

  :كند حركت مي) 13(با استفاده از رابطة 
 

)13(                     ( ) ( ) ( )i i ix t x t v t   1 1
� � �

 
  

 اُم ارزيـابي    i در موقعيت جديد ذرة      fسپس تابع هدف    

سازي تـابع هـدف مـورد نظـر باشـد،             حداقلاگر  . شود  مي

Pbesti        و ) 14( با توجـه بـه رابطـةGbest   بـا اسـتفاده از 

  :شوند به روز مي) 15(رابطة 
  

)14(  

( )      ( ( )) ( ( ))
( )

( )        ( ( )) ( ( ))
i i i

i
i i i

Pbest t if f Pbest t f x t
Pbest t

x t if f Pbest t f x t

 ⎧
  ⎨   ⎩

1

1

1 1

�

� �

  

  

)15(  

( ) { ( ), ..., ( )} |

( ( )) min{ ( ( )), ..., ( ( ))}
n

n

Gbest t Pbest t Pbest t

f Gbest t f Pbest t f Pbest t

   
   

1

1

1 1 1

1 1 1

  

  

iv
),(بــه بــازة ) 12( در رابطــة � maxmax vv محــدود 

   تا احتمال خروج از فضاي جستجو توسـط ذره را           شود  مي

  

ــد  ــم كنـ ــولاً . كـ ــين vmaxمعمـ ــا 10 بـ ــد 20 تـ  درصـ

)( minmax xx   از طرف ديگر، انتخـاب     . شود   انتخاب مي

 باعث تكرار كمتر الگـوريتم بـراي رسـيدن بـه            wمناسب  

 w معمولي، ضريب    PSO  در الگوريتم . شود  نقطة بهينه مي  

 در طـول اجـراي الگـوريتم و         4/0مقـدار    تـا    9/0از مقدار   

  :يابد براساس رابطة زير كاهش مي
  

)16(                       k
k

ww
ww 




max

minmax
max  

  

ــه  ــشينه kmaxك ــرار و  بي ــمارة تك ــرار  k ش ــمارة تك    ش

  .كنوني است

  

هـاي    سيـستم   در PSOكارگيري الگوريتم    ه ب -4-2

  فازي پيشنهادي

 از توابــع يــك هــر بــراي تعيــين دقيــق پارامترهــاي

 فـازي پيـشنهادي،      هاي  هاي سيستم   عضويت ورودي 

بدين منظور ابتدا . شود  استفاده ميPSOاز الگوريتم 

براي . دشو مشخص   بايد بازة تغييرات اين پارامترها     

ها، لازم است بازة تغييرات هر يك از          تعيين اين بازه  

مـوج     براي شكل  2هاي معرفي شده در بخش        ويژگي

سپس با تجزيـه    . دست آيد  ه موردنظر ب  يها  اغتشاش

تـوان بـازة تغييـرات        تغييرات، مي اين  و تحليل بازة    

پارامترهاي توابع عضويت هر قاعده از پايگاه قواعد        

، نحـوة اعمـال الگـوريتم       )4(شكل  . را مشخص كرد  

PSO تعيــين پارامترهــاي توابــع عــضويت بــراي را 

ــؤثر ــاده    م ــشاش س ــر اغت ــايي ه   ) Type( در شناس

  .دهد  مينشان
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ــ 4شــكل  ــين PSOكــارگيري الگــوريتم  هچگــونگي ب  در تعي

  پارامترهاي توابع عضويت

  

  

 محاسبة درصد خطـاي شناسـايي هـر اغتـشاش           روش 5شكل  

  Fuzzy-PSOبراساس الگوريتم 

سـازي پارامترهـاي توابـع        بدين ترتيـب، پـس از بهينـه       

توان از دستيابي به بيشترين دقت در اجـراي           عضويت، مي 

  . اطمينان داشت)3(يتم ارائه شده در شكل الگور

 نحوة محاسبة درصـد خطـاي شناسـايي هـر           )5(شكل  

 از آن اغتـشاش در روش        نمونـه  200 بـه ازاي      را اغتشاش

اين شكل، تركيبـي    . دهد   مي شان ن Fuzzy-PSOپيشنهادي  

  .است )4( و )3(هاي  از شكل

  

  سازي  نتايج شبيه-5

   اطلاعات اوليه-5-1

بنـدي    هاي فازي تشخيص و طبقـه        سيستم يارزيابمنظور   به

 از هر نوع اغتـشاش       نمونه 200 كيفيت توان،    هاي  اغتشاش

توليـد ايــن تعــداد  . دشــمـورد نظــر در ايــن مقالـه توليــد   

 )5( هـاي  هاي ارائه شده در جدول      اغتشاش، براساس مدل  

 و با مقداردهي تصادفي پارامترهاي كنترلـي موجـود          )6(و  

.  صورت گرفت  متلبافزار    ده از نرم  ها، با استفا    در اين مدل  

يافتـه بـا انـواع        ها، بيانگر روابـط رياضـي تطبيـق         اين مدل 

  .استهاي توزيع   موجود در سيستمهاي اغتشاش

اي گذرا    ، اغتشاش ضربه  ها  اغتشاشدر اين مجموعه    

بـراي مـوج ضـربة      ] 17[بر اساس مدل ارائه شـده در        

وليـد  ت.  ميكروثانيه توليد شـده اسـت      1000/100ولتاژ  

اغتــشاش شــكاف ولتــاژ بــر مبنــاي كــاركرد معمــولي 

فاز تريـستوري صـورت گرفتـه         موج سه   يكسوساز تمام 

ــك، وجــود  ]. 18[اســت  ــشاش هارموني ــد اغت در تولي

حداقل سه مؤلفة فركانسي ضروري در نظر گرفته شده         

هـاي    كه يكي مؤلفة اصـلي و دو مؤلفـة ديگـر، مؤلفـه            

ي هـارمونيكي و    ها   مؤثر مؤلفه  دارمق. استهارمونيكي  

] 19 [بر اسـاس  موج    اعوجاج هارمونيكي كل اين شكل    

  .ده استانتخاب ش
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  ]17[تا ] 19 ، 9[و ] 10[ سادة كيفيت توان هاي اغتشاشموج  مدل رياضي و شكل 5جدول 

 بازة تغييرات پارامترهاي كنترلي مدل رياضي نوع اغتشاش
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   تركيبي كيفيت توانهاي اغتشاشموج  مدل رياضي و شكل 6جدول 

 بازة تغييرات پارامترهاي كنترلي مدل رياضي نوع اغتشاش
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   سادههاي اغتشاشبندي   تشخيص و طبقه-5-2

ــا اجــراي روش پيــشنهادي بخــش  ، درصــد مــوارد 2-4ب

تشخيص درسـت بـراي هـر نـوع اغتـشاش سـاده تعيـين               

  .دهد ، نتايج حاصل را نشان مي)7(جدول . دشو مي

ادي  كـه الگـوريتم پيـشنه      ديـد تـوان      مي )7( جدول   در

هـاي    جز اغتـشاش    به  را  سادة موردنظر  هاي  اغتشاش تمامي

شكاف ولتاژ و هارمونيك با خطاي صفر درصد شناسـايي          

 شـكاف ولتـاژ و      هـاي   اغتـشاش خطاي تـشخيص    . كند مي

 آن درصد است كـه دليـل        3 و   4  برابر ترتيب هارمونيك به 

  .شود آورده ميدر ادامه 

  

 كيفيـت تـوان بـا        سـادة  هاي  اغتشاشبندي    نتايج طبقه  7جدول  

  استفاده از الگوريتم پيشنهادي

نوع اغتشاش 

  كيفيت توان

تعداد 

 آزمايش

تعداد موارد 

درست تشخيص 

  داده شده

تعداد موارد 

نادرست تشخيص

  داده شده

درصد موارد 

درست تشخيص 

  داده شده

  100  0  200  200  گذرا اي ضربه

  100  0  200  200  قطعي

  100  0  200  200  بيشبود ولتاژ

  100  0  200  200  ود ولتاژكمب

  96  8  192  200  شكاف ولتاژ

  100  0  200  200  گذرا نوساني

  97  6  194  200  هارمونيك

  100  0  200  200  نوسان ولتاژ

  ≈ 99  14  1586  1600  مجموع

  

، اغتشاش شكاف ولتاژ بر     پيشتر گفته شد  گونه كه    همان

ــاز  مــوج ســه مبنــاي كــاركرد معمــولي يكــسوساز تمــام  ف

 عـلاوه بـر     اين نوع يكسوساز  . ليد شده است  تريستوري تو 

 ديگـري   هـاي   اغتشاشد موجب بروز    توان  شكاف ولتاژ، مي  

ــد ــز مانن ــك ني ــ هارموني ــازي  . شوندب ــستم ف ــابراين سي بن

 ممكـن اسـت در برخـي مـوارد،          هـا   اغتـشاش بنـدي     طبقه

اراي اغتـشاش   موج حاوي ايـن نـوع اغتـشاش را، د           شكل

تواند   وع نيز مي  عكس اين موض  . كندهارمونيك نيز معرفي    

بنـدي     در بعضي موارد، سيستم فازي طبقـه       يعني ؛رخ دهد 

مـوج حـاوي اغتـشاش هارمونيـك را،         ، شـكل  هـا   اغتشاش

 داراي اغتشاش شكاف ولتاژ نيز در       ،علاوه بر اين اغتشاش   

ــرد  ــر بگي ــود. نظ ــايي وج ــين خطاه ــك، چن ــود نزدي  ن ب

ــي ــكل  ويژگ ــاي ش ــشاش     ه ــوع اغت ــن دو ن ــوج اي   را م

  .دهد نشان مي

  

   تركيبيهاي اغتشاشبندي   تشخيص و طبقه-5-3

منظور تعيين درصد موارد تشخيص درست براي هر نوع          به

 روش پيشنهادي ارائه شده در بخـش        ،اغتشاش تركيبي نيز  

  .دهد ، نتايج حاصل را نشان مي)8(جدول . دش اجرا 4-2

  

 تركيبي كيفيت تـوان بـا       هاي  اغتشاشبندي    نتايج طبقه  8جدول  

  الگوريتم پيشنهادياستفاده از 

نوع اغتشاش 

  كيفيت توان

تعداد 

 آزمايش

تعداد موارد 

درست تشخيص 

  داده شده

تعداد موارد 

نادرست تشخيص

  داده شده

درصد موارد 

درست تشخيص 

  داده شده

هارمونيك با 

  بيشبود
200  194  6  97  

بيشبود با 

  هارمونيك
200  200  0  100  

بيشبود با 

  گذرا نوساني
200  200  0  100  

ارمونيك با ه

  كمبود
200  190  10  95  

كمبود با 

  هارمونيك
200  200  0  100  

كمبود با 

  گذرا نوساني
200  200  0  100  

  ≈ 99  16  1184  1200  مجموع
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ــراي    ــت، ب ــشخيص نادرس ــوارد ت ــدول، م ــن ج در اي

 تركيبي هارمونيك با بيشبود و هارمونيـك بـا          هاي  اغتشاش

 ها  اغتشاشبندي    كمبود، ناشي از خطاي سيستم فازي طبقه      

علـت تـشخيص    . در شناسايي اغتشاش هارمونيـك اسـت      

نادرست آن است كه اين سيستم در برخـي مـوارد ممكـن          

 فقـط هـا را كـه    مـوج  هايي از اين نـوع شـكل        است، سيكل 

د، داراي اغتشاش شـكاف     هستنحاوي اغتشاش هارمونيك    

هايي كه حـاوي هـر دو         اما در سيكل  . ندكولتاژ نيز معرفي    

رمونيك و بيشبود يا هارمونيـك و كمبـود         نوع اغتشاش ها  

 ويژگـي   زيـرا . دهد  د، اين تشخيص نادرست رخ نمي     هستن

هـايي، در بـازة تغييـرات ايـن           مؤلفة اصـلي چنـين سـيكل      

مــوج اغتــشاش شــكاف ولتــاژ قــرار  ويژگــي بــراي شــكل

به همين دليل تعداد مـوارد تـشخيص نادرسـت          . گيرد  نمي

مونيك و كمبود با     تركيبي بيشبود با هار    هاي  اغتشاشبراي  

  .است برابر صفر )8(هارمونيك، در جدول 

شود كه درصد موارد تـشخيص         مي ديده )8(جدول  در  

گذرا و     تركيبي بيشبود با نوساني    هاي  اغتشاشدرست براي   

ايـن قابـل    . اسـت درصد   100 برابر   گذرا،  كمبود با نوساني  

شده با الگـوريتم    راهنمايي   سيستم فازي     زيرا بيني بود   پيش

PSO در شناســايي هــا اغتــشاشبنــدي   بــراي طبقــه ،

ــشاش ــا اغت ــود و نوســاني گــذرا  يه ــشبود، كمب    ســادة بي

  .خطايي نداشت

  

  گيري يجهتن -6

هـاي    هايي بر پايـة تبـديل       در اين مقاله، با استخراج ويژگي     

 سـاده و    هـاي   اغتشاشموج     شكل  روي فوريه و موجك از   

 و  منظـور تـشخيص    تركيبي كيفيـت تـوان، الگـوريتمي بـه        

ايـن الگـوريتم بـا      .  پيشنهاد شـد   ها  اغتشاشبندي اين     طبقه

گيــري از مــشاركت دو سيــستم فــازي تــشخيص و   بهــره

ــه ــدي  طبق ــشاشبن ــا اغت ــي ه ــد م ــسترة وســيعي از توان  گ

. دكن ـ ساده و تركيبي كيفيت توان را شناسايي         هاي  اغتشاش

هاي فازي نيز      از توابع عضويت سيستم    يكپارامترهاي هر   

ــتفاده ا  ــا اس ــوريتم ب ــداردهي PSOز الگ ــ مق ــايج . دش نت

سازي نشان داد كه روش ارائه شده، توانـايي و دقـت              شبيه

 هاي  اغتشاشبندي صحيح انواع      بالايي در تشخيص و طبقه    

بنـدي    محاسبات كم و دقت بالا در طبقه      . كيفيت توان دارد  

 كيفيـت تـوان، اسـتفاده از ايـن روش را در             هـاي   اغتشاش

  .سازد ذير مي پامكانكاربردهاي عملي، 
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