
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1                                                                                                   1393 بهار، 1، شماره 12سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

  خودكار اغتشاشات كيفيت توان  يبند طبقه يجديد برا يطرح
  نيماش يريادگيو  گناليبر اساس ابزار پردازش س

  اصغر اكبري فرود ومهدي حاجيان 

  
   

  مهم  فياز وظا يكيتوان  تيفياغتشاشات ك يبند و دسته صيتشخ :چكيده
 تيدر حال حاضر اهم. است يقدرت امروز يها ستميدر حفاظت و نظارت س

  ها به كمك  بندي خودكار شكل موج تشخيص و طبقه يها بهبود روش ،ياصل
بر  يژگياستخراج و يثر براؤم يمقاله روش نيدر ا. باشد ثر ميؤيك الگوريتم م

انتخاب و كاهش . و موجك ارائه شده است يهذلول S ليتبد بيترك ساسا
ش ميزان موارد افزاي شتريگردد و در ب ويژگي، موجب كاهش زمان آموزش مي

نام ه جديد ب يمقاله، روش نيدر ا. ها را به همراه دارد بندي داده دقت در طبقه
 ساختاراز  نيگرفته شده و همچن كاره براي انتخاب ويژگي ب تياشم -گرام
. چندكلاسه استفاده شده است بانيبردار پشت نيكننده مشهور ماش يبند طبقه
 يابتكار تميكننده با استفاده از الگور يبند طبقه نيا ريمتغ يها پارامتر نيهمچن
اغتشاش  2اغتشاش منفرد و  6. شده است نهيسازي گروهي ذرات، به بهينه
 تيحساس. اند در نظر گرفته شده يبند طبقه يحالت نرمال برا نيو همچن يبيترك

همراه با  گناليبا سطوح مختلف س يزيمختلف نو طيتحت شرا يشنهاديروش پ
 گر،يمقالات د جيمقاله با نتا نيا جينتا سهيبا مقا نيهمچن. شده است يبررس زينو
  .قرار گرفته است يمورد بررس يشنهاديروش پ يمداكار

  
 ليتحل ،يژگيالگو، انتخاب و صيتوان، تشخ تيفيمونيتورينگ ك :كليد واژه

  .يهذلول S ليموجك گسسته، تبد ليتبد ،يفركانس -زمان

  قدمهم - 1
به عنوان   توان در سطح استاندارد تيفيله حفظ كأدر حال حاضر، مس

 تيموفق به رسم يكيالكتر ستميس كي يبرا يضرور يها يژگياز و يكي
موضوع كيفيت توان به يكي از موارد جدي و اساسي . شناخته شده است

توان در سه عامل  تبديل شده كه علت آن را مي هاي قدرت در سيستم
يت توان افزايش حساس به كيف يكيتجهيزات الكتر )1 :جستجو كرد

اغتشاش كيفيت توان، كاربرد بيشتري پيدا  جاديتجهيزات ا )2، اند يافته
 ياريبس تيهاي قدرت اهم افزايش بهره و بازده در شبكه )3اند و  كرده

 نظردر يك سيستم قدرت ابتدا بايد وضعيت شبكه از ]. 1[ است افتهي
كيفيت توان مورد بررسي قرار گيرد و سپس در صورت نياز اقدام مناسب 

  .جهت بهبود وضعيت كيفيت توان انجام پذيرد
براي بهبود كيفيت توان الكتريكي، منابع توليد اغتشاش در سيستم 

تواند با تشخيص و  اين امر مي. قدرت بايد شناسايي و كنترل شوند
 ،صيتشخ ستميس كيعملكرد . يردبندي انواع اغتشاشات صورت پذ طبقه

 يا آن وابسته است به گونه يافتيدر گناليس يبند و طبقه يبه آشكارساز
 يبعد يكنترل اتيعمل ريسا گنال،يمناسب س صيكه در صورت عدم تشخ
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. مطلوب نخواهند داشت ييقدرت، كارا ستميتوان س تيفيبهبود ك يبرا
براي دسترسي به اين توانايي، ابزاري كه بتواند اين وظايف را انجام دهد 

اين ابزار بايد قادر به تحليل انواع اغتشاشات كيفيت توان . مورد نياز است
ه ألهنوز مس. زمان در حوزه زمان و حوزه فركانس باشد طور همه ب

 فيآن كه شامل ط ليه دلتوان ب تيفيخودكار اغتشاشات ك يبند طبقه
 ينظم ياز ب يمختلف يها اغتشاش و درجه يها از دسته يا گسترده

از جمله  يبند ل طبقهيمسا]. 2[و ] 1[با مشكل همراه است  باشد، يم
در  يفراوان يكه كاربردها باشد يالگو م صيتشخ طهيل حيمسا نيتر مهم
 يابزار ،يگسترده و مهم يكاربردها نيچن يبرا. مختلف دارد يها نهيزم
مورد نظر  فيبالا وظا نانياطم تيو قابل يياست كه بتواند با دقت، كارا ازين

 ،ينيب شيو پ يبند طبقه هايابزار نيثرترؤاز جمله م. را انجام دهد
  .هستند نيماش يريادگيبر  يمبتن يها ستميس

هايي براي طرح يك سيستم خودكار  در مقالات گذشته تلاش
استخراج ويژگي ]. 5[تا ] 3[ يت توان به عمل آمده استتشخيص كيف

هاي گوناگوني مانند تحليل حوزه زمان، تحليل حوزه  به روش معمولاً
گيرد كه در اين  خطي انجام مي هاي غير فركانس و يا تحليل ديناميك

ميان ضرايب تبديل فوريه و بالاخص ضرايب تبديل موجك، ابزارهاي 
ثر ؤو م ديروش جد راًياخ. شوند ويژگي محسوب ميمناسبي براي استخراج 

استخراج ] 8[تا ] 5[در . مجموعه افزوده شده است نيبه ا زين S ليتبد
  با استفاده از تبديل ] 10[و ] 9[و در  Sويژگي با استفاده از تبديل 

ها براي آموزش  صورت گرفته و اين ويژگي (DWT)1 موجك گسسته
مورد  (MSVM)2چندكلاسه  بانيپشتبردار  نيبندي كننده ماش طبقه

هاي  چندين روش براي انتخاب ويژگي] 11[در . استفاده قرار گرفته است
هاي  هاي غير مفيد، براي مسئله تشخيص سيگنال مناسب و حذف ويژگي

  .كيفيت توان ارائه شده است
براي پردازش . هاي كيفيت توان طيف فركانسي وسيعي دارند اغتشاش

ي كيفيت توان فركانس پايين مانند نوسان ولتاژ، ها شكل موج اغتشاش
شود اما براي پردازش  گسسته استفاده مي هاز تبديل فوري معمولاً

هاي گذرا بهتر است  هاي كيفيت توان فركانس بالا نظير حالت اغتشاش
  از اين رو برخي مقالات، اين دو روش را . ضرايب موجك به كار رود

  هاي مناسبي از  اند تا با استخراج ويژگي در كنار يكديگر به كار گرفته
] 12[تر سازند  بندي اغتشاش را ساده شكل موج اغتشاش، شناسايي و طبقه

  ].17[تا 
گسسته  هيفور ليتبدكه  شرح است نيبه ا نيشيپ يها مشكلات روش

قالات م جياز نتا. كند يرا از حوزه زمان استخراج نم ياطلاعات مناسب
 ييموجك به تنها لياستنتاج كرد كه با استفاده از تبد توان يم نيشيپ
استفاده از  گريد انيبه ب. نمود جاديبالا ا تيفيبا ك ييها يژگيو توان ينم

 
1. Discrete Wavelet Transform 
2. Multi Support Vector Machines 
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استخراج  يبرا تواند ينم ييموجك به تنها ليو تبد ST ه،يفور ليتبد
 راًيمنظور اخ نيبه هم. دارند ييها كدام ضعف هر رايثر باشد زؤم يژگيو

گسسته  هيفور ليموجك و تبد ليتبد يبيبه استفاده از حالت ترك يمقالات
نيز حساس  زيبا موجك به نو يژگياستخراج و]. 18[تا ] 13[اند  پرداخته

. استخراج شوند ها يژگيبالا، و اتيئاگر در سطوح جز مخصوصاً باشد يم
هاي  بندي كننده توان با استفاده مستقيم از طبقه تيفيك يلبندي مسا طبقه

 يها و وجود اثرات نامطلوب همپوشان كلاسيك، به دليل حجم زياد داده
بخش انتخاب  ن،يشيپ قاتياز تحق ياريدر بس. ها، دقت مطلوبي ندارد داده
 اصولاً]. 20[و ] 19[وجود ندارد  صيشخت ستميبهبود عمل س يبرا يژگيو

 نيوابسته است كه ا يالگو به چند پارامتر داخل صيتشخ يعملكرد ابزارها
شده  ميو خطا تنظ يسع لهيوسه ب نيشياز مقالات پ ياريها در بس پارامتر
  ].21[است 

هاي  هاي عملي در اين حوزه، دقت و بازده روش در بسياري از كاربرد
] 22[و بايد بهبود يابد  يستموجود در برابر شرايط مختلف نويزي مناسب ن

هاي نويززدايي و  كارگيري روشه در برخي از مقالات با ب]. 23[و 
اي جديد در ساختار سيستم تشخيص، براي بهبود  كردن مرحله اضافه

ها زياد  اما اين روش] 25[و ] 24[عملكرد اين سيستم تلاش شده است 
ها  و پژوهش) به علت پيچيدگي و بار محاسباتي(مورد استقبال قرار نگرفته 

هاي جديد و پيشرفته پردازش سيگنال كه به طور ذاتي  ي الگوريتمبه سو
  ].7[در برابر نويز مقاوم هستند، سوق يافته است 

سامانه استخراج ويژگي، ريمقاله شامل سه ز نيشده در ا الگوريتم ارائه
 S ليدر بخش استخراج ويژگي، تبد. بندي است و طبقه يژگيانتخاب و

و تجزيه چندسطحي موجك به كار رفته و ) افتهي ميتعم( يهذلول
هاي مختلفي مبتني بر اطلاعات آماري يا مبتني بر تئوري اطلاعات  ويژگي

دقت  يدارا HSTلازم به ذكر است كه روش . استخراج شده است
در اين مقاله، تعدادي از . باشد يم S لياز روش تبد يبالاتر يمحاسبات

. گيرد مورد بررسي قرار مي يكييك سيگنال الكتر هاي يژگيترين و مهم
، 1GSFS ديمناسب، با استفاده از روش جد يژگيدر بخش انتخاب و

بندي با استفاده از ابزار  در بخش طبقه. استشده  يبند تياولو ها يژگيو
  .توان پرداخته شده است تيفياغتشاشات ك يبند الگو به دسته ييشناسا

ر معمول در شبكه قدرت گونه از اغتشاشات كه به طو 9در اين مقاله 
ها از نوع  نوع از اين اغتشاش 7. دهند، در نظر گرفته شده است رخ مي

 :ند ازها عبارت اين اغتشاش. دهستن يبيتا از آنها از نوع ترك 2منفرد و 
كمبود ولتاژ  ا،ها، نوسانات گذر هارمونيك كمبود ولتاژ، بيشبود ولتاژ، قطعي، 

سازي، توانايي  نتايج شبيه. هارمونيك و فليكر  هارمونيك، بيشبود ولتاژ با با 
هاي منفرد و تركيبي با دقت  الگوريتم پيشنهادي را در شناسايي اغتشاش

آن است كه روش پيشنهادي براي  انگريب و دهد نشان مي% 5/99حدود 
 مؤثر بوده و در مقابل بندي اغتشاشات كيفيت توان كاملاً دسته وشناسايي 

شده در  هاي ارائه اي بين آخرين روش در نهايت، مقايسه. نويز مقاوم است
  .گرفته شده در اين مقاله، صورت گرفته است كاره اين زمينه و روش ب

تا  3 يها در بخش. شود يارائه م 2مقاله در بخش  نيا يشنهاديروش پ
صوص استخراج و انتخاب كار رفته در خه ب يها تميبه ترتيب الگور 5
 ديتول يچگونگ 6در بخش . ده استمآ يبند طبقه نيو همچن يژگيو

اجراي روش  وشده  انيب صيتشخ ستميس يآموزش و تست برا يها داده
 ياز نظر دقت درست 8در بخش  .است شده آورده 7نتايج آن در بخش  و

 نهيزم نيمنتشرشده در ا گريتوان با مقالات د تيفياغتشاشات ك صيتشخ
و منابع  يريگ جهيهاي بعدي هم به نت بخش. صورت گرفته است سهيمقا

 
1. Gram Schmidt Feature Selection 

  .اختصاص دارد

  پيشنهادي روش - 2
هاي مناسبي از شكل موج  در الگوريتم پيشنهادي، ابتدا ويژگي

ها با  استخراج اين ويژگي. شود هاي كيفيت توان استخراج مي اغتشاش
 دهيا. گيرد و موجك گسسته صورت مي يهذلول S استفاده از دو تبديل

دو روش  نيثر اؤمهم و م يها يژگيو بيآن استوار است كه ترك مقاله بر
  به هر حال . دينما جاديبالا ا كيرا با قدرت تفك يژگيو اربرد تواند يم

هاي زياد نياز به حجم حافظه و زمان محاسباتي  در نظر گرفتن ويژگي
شده از  هاي استخراج ن تمام ويژگيبه طور يقي نيهمچن. بيشتري دارد

اغتشاش، توانايي يكساني در ايجاد تمايز بين انواع اغتشاشات  يها گناليس
ها نسبت به برخي ديگر از  بعضي از اين ويژگي. را ندارند نتوا تيفيك

بايد به دنبال . قدرت تمايز بهتري برخوردارند و نقش مؤثرتري دارند
. نوع اغتشاش مؤثر باشند 9آشكارسازي هر هايي بود كه تقريباً در  ويژگي

به  ستميهاي مناسبي از شكل موج ولتاژ س پس از استخراج ويژگي لذا
سپس با استفاده از اين . شود ها پرداخته مي انتخاب و كاهش اين ويژگي

ها  پيشنهادي در مورد نوع هر يك از اغتشاش يبند ها، سيستم طبقه ويژگي
انجام  MSVMبر اساس روش مشهور  يندب طبقه و كند گيري مي تصميم

كننده اين سيستم از  بندي براي تعيين دقيق پارامترهاي طبقه. گرفته است
به منظور . استفاده شده است (PSO)سازي گروهي ذرات  بهينه وريتمالگ

  هاي كيفيت توان در  ارزيابي الگوريتم پيشنهادشده، شكل موج اغتشاش
  .برداري شده، فرض شده است دسته منفرد و تركيبي به صورت نمونه 2

بندي اغتشاشات كيفيت توان را در  بلوك دياگرام سيستم طبقه 1شكل 
شود  طوري كه در اين شكل مشاهده مي همان. دهد پژوهش نشان مي نيا

هاي اغتشاشي  هاي اطلاعاتي كه شامل شكل موج در اين روش ابتدا داده
 Sآوري و سپس بردار ويژگي هر اغتشاش توسط تبديل  عباشند جم مي

پذيري چندگانه سيگنال، استخراج  موجك با تفكيك ديلو تب يهذلول
شود و بعد از آن از طريق روش انتخاب ويژگي پيشنهادي، اين بردار  مي

  گيرد و  بندي انجام مي شود و سپس عمليات شناسايي و طبقه بهينه مي
. شود گيري مي اي خاص تصميم تشاشي به طبقهدر مورد تعلق سيگنال اغ

گرفته شده  كاره اغتشاشات ب براي تمامي هطور مشابه اين عمليات ب
  .پذيرد صورت مي

  يژگيو استخراج - 3
هاي بازشناسي الگو، يكي از  ها در سيستم مرحله استخراج ويژگي

كه دقت سيستم  چرا ،باشد سيستم مي ييدر كارا مؤثرو  كليدي هاي قسمت
زيرسامانه استخراج . ها وابسته است بازشناسي به عملكرد استخراج ويژگي

هايي را بر عهده دارد كه بتوان بر  ويژگي وظيفه كشف و استخراج ويژگي
مرحله،  نيدر ا]. 9[ توان را متمايز كرد تيفاساس آنها اغتشاشات كي

 S ليتبد يتبديل موجك و خروج بيمهم از ضرا يآمار يها شاخص
ها و  شاخص نيسيگنال اغتشاش، استخراج و سپس با استفاده از ا يهذلول
شده  استخراج هاي يژگيو .شوند مي يبند دسته اغتشاشات كننده، يبند طبقه

هدف از بخش ]. 26[و ] 2[به وجود آورند  زيها تما كلاس انيم ندبتوان ديبا
كننده  ثر است كه بيانؤهاي مفيد و م استخراج ويژگياستخراج ويژگي، 

تجربه نشان . خصوصيات اصلي سيگنال در شرايط مختلف نويزي باشند
] 7[ داده است كه تبديل موجك به تنهايي در برابر نويز مقاوم نيست

  هذلولي نيز استفاده شده  Sمقاله از ابزار پيشرفته تبديل  اينبنابراين در 
ادامه، در ]. 7[ تر است در برابر شرايط نويزي مقاومطور ذاتي ه كه ب

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  3                                                         نيماش يريادگيو  گناليخودكار اغتشاشات كيفيت توان بر اساس ابزار پردازش س يبند طبقه يجديد برا يطرح: حاجيان و اكبري فرود

  
  .بندي اغتشاشات كيفيت توان بلوك دياگرام سيستم طبقه:  1 شكل

  
تشريح و سپس  يژگيكار گرفته شده در استخراج وه ب يها تميالگور

  .دنگرد يشده ارائه م استخراج يها يژگيو
  پردازش سيگنالابزار  1- 3

  Sتبديل  3-1-1
پذير كردن پنجره در  استاكول و همكاران با مقياس 1996در سال 

زمان كوتاه را اصلاح و حاصل  روش تبديل فوريه فوريه زمان كوتاه، تبديل
يك بيان  ،ليتبد كه اين معرفي كردند Sكار خود را تحت عنوان تبديل 

به فرد  صربه طور منح و كند ميفركانسي را از سري زماني ايجاد  -زمان
زمان  كند كه به طور هم يك رزولوشن مبتني بر فركانس را توليد مي

، Sتوابع پايه براي تبديل . سازد هاي حقيقي و مجازي را محلي مي طيف
شود كه بتوان از  شده گاوسي هستند و اين باعث مي توابع سينوسي مدوله

 تفادهشده اس ركانسي نتيجههاي سينوسي در اجراي طيف زمان ف فركانس
توان  كه مي ستمانند تبديل فوريه داراي اين مزيت ا S ليتبد. نمود

فركانس به سرعت و بدون  - سيگنالي را از حوزه زمان به حوزه زمان
 -ضمن تأمين توان تفكيك زمان S ليدر تبد. تلفات انتقال داد و بالعكس

ترين  مهمشود كه اين  فركانس، رابطه مستقيم با طيف فوريه نيز حفظ مي
  ].12[و ] 6[ است S ويژگي تبديل

  Sتبديل گسسته  1-1-1- 3
]فرض كنيد  ]p kT ( , , , )k N= −0 1 بيانگر يك سري زماني  …1

)اساس سيگنال  بر )p t برداري  با بازه زماني نمونهT تبديل فوريه . باشد
  گسسته اين سيگنال به صورت زير است

[ ] [ ]
i nkN

N

k

nP p kT e
NT N

π− −

=

= ∑
21

0

1  )1(  

,كه  , ,n N= −0 1 صورت ه و تبديل فوريه گسسته معكوس نيز ب …1
  است )2(

[ ] [ ]
i nkN

N

n

np kT P e
NT

π−

=

=∑
21

0
 )2(  

]شده به وسيله سري زماني  بردار تعريف ]p kT اي از بردارها  به مجموعه
هم  Sتبديل اين بردارها متعامد نيستند و عناصر  كه شود تبديل مي

 بردار به وسيله Nبه ) از تبديل فوريه(هر بردار پايه . مستقل نيستند
بار شيفت يافته است، تقسيم  Nضرب المان به المان با پنجره گوسي كه 

]براي سري زماني گسسته  Sتبديل گسسته . گردد مي ]p kT  به صورت
  شود يم انيزير ب

[ , ] [ ] ( , )
i mjN

N

m

n m nS jT P G n m e
NT NT

π−

=

+=∑
21

0
 )3(  

)كه  )( , ) m nG m n e π−=
2 2 ,تابع گاوسي و  22 , , , ,j m n N= −0 1 1… 

  ].6[است 
 Sگرفتن از تبديل فوريه سريع و تئوري كانولوشن، تبديل  با كمك

، طيف فاز و همچنين Sتبديل  و تواند محاسبه شود گسسته به سرعت مي
  .كند يابي مي طيف دامنه را مكان

است، براي تحليل ) 3(كه فرمول آن طبق  Sدر اين مقاله ماتريس 
ها،  شود كه سطرها، دامنه و ستون اغتشاشات كيفيت توان استفاده مي

هر ، يك عدد مختلط است Sهر عنصر ماتريس . مقادير زماني هستند
دهد  زمان نشان مي ها به طور هم فركانس هرا در هم Sتبديل  هسطر، دامن

N يير زمان از صفر تارا با تغ Sتبديل  هو هر ستون، دامن در همان  1−
  .دهد فركانس نشان مي

استفاده  يپنجره گاوس كياز  گناليس هيتجز يبرا S ليروش تبد
اگر پنجره گاوسي در حيطه زمان منقبض شود، افزايش قدرت . كند يم

اين  S اما مشكل اين شكل از تبديل. كنيم تفكيك زماني را مشاهده مي
يابد، قدرت تفكيك  است كه هر چند قدرت تفكيك زماني بهبود مي

اگر پنجره گاوسي در حيطه زمان  نيهمچن. يابد فركانسي كاهش مي
انبساط پيدا كند، افزايش قدرت تفكيك فركانسي و كاهش قدرت تفكيك 

لذا روش فوق براي بهبود قدرت تفكيك زماني و  ،زماني را شاهد هستيم
  .رسد ن مفيد به نظر نميچندا يفركانس

  )يافته تعميم(هذلولي  Sتبديل  1-1-2- 3
يك رهيافت براي بهبود قدرت تفكيك زماني، استفاده از پنجره 

اي  در اين روش براي بهبود قدرت تفكيك زمان از پنجره. نامتقارن است
شود به نحوي كه قسمت ابتدايي پنجره، در حيطه  نامتقارن استفاده مي

در . قسمت انتهايي آن در حيطه زمان منبسط استزمان منقبض و 
قسمت انتهايي رويداد اهميت  گنال،يقات پردازش سيبسياري از تحق

توان پنجره را يك بار از چپ به راست  اين صورت مي در غير. زيادي ندارد
بار از راست به چپ حركت داد، تا هم قدرت تفكيك زماني مربوط  و يك

هم قدرت تفكيك زماني مربوط به قسمت به قسمت ابتدايي رويداد و 
  در   كه  اين  به  توجه  با  طرفي  از  .باشد  اختيار  در  زمان هم  رويداد، انتهايي 
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  .كيهارمون اغتشاش كمبود ولتاژ به همراه  گناليس : 2شكل 

  
يابد، بهتر  هاي زياد قدرت تفكيك زماني افزايش مي در فركانس Sتبديل 

هايي پنجره نامتقارن به پنجره گاوسي نزديك شود  است در چنين فركانس
  .شود كه اين رهيافت وابستگي تقارن پنجره با فركانس را موجب مي

فركانس تأمين  -قدرت تفكيك زمان Sكه در تبديل  با توجه به اين
اين نظر نسبت به تبديل فوريه زمان كوتاه داراي برتري شود، لذا از  مي

هاي فركانسي در  است و نظر به اين كه اطلاعات زماني مربوط به مؤلفه
شود، لذا ويژگي آن نسبت به  فركانس ارائه مي -به صورت زمان Sتبديل 

  .تري دارد تبديل موجك اين است كه خروجي قابل فهم
س ايده وابستگي تقارني پنجره با اسا با پنجره هذلولي بر Sتبديل 

  ]12[ اساس روابط زير است رابطه پنجره هذلولي بر. كند فركانس عمل مي
( , ) .exp( )

( )hy hy

f f ZW m n
nπ γ µ

−=
+

2 2

2
2

22
 )4(  

  كه در آن
.hy hy hy hy

hy
hy hy hy hy

Z t t
γ µ γ µ

ϕ
γ µ γ µ

+ −
= + +2

2 2  )5(  

   كننده عقب يك هذلولي است كه به پارامترهاي نرم t در z، )4(در 
hyµ ) (backward taper, كننده جلو و نرم hyγ ) (forward taper, 

واضح  .باشد ميعامل انحنا است كه داراي بعد زمان  hyϕ. بستگي دارد
قدرت تفكيك زماني خوب در ابتداي سيگنال است كه براي داشتن 

hy اغتشاش بايد شرط hyγ µ<   .برقرار باشد 0>
f در نزديكي =0 ،( , )W m n  بسيار نامتقارن است اما با افزايش

لذا در . شود فركانس، شكل اين پنجره به حالت گاوسي متقارن نزديك مي
، مقدار دامنه و فاز محتويات فركانسي در هر لحظه زماني Sروش تبديل 
نمودار دامنه، ]. 12[شود  ، با عناصر مختلط مشخص ميSدر ماتريس 

اين نمودار . ر لحظه زماني استيمم محتويات فركانسي در هسمقدار ماك
. به دست خواهد آمد Sيمم مقدار هر ستون از ماتريس سبا محاسبه ماك

تويات فركانسي در لحظات از مح را يك نمايش كامل Sس كانتور ماتري
نمودار فركانسي نيز با . كند بيان مي Sمختلف با توجه به عناصر ماتريس 

فركانس مشخص در طول بازه يمم دامنه براي يك سمحاسبه مقدار ماك
يمم عناصر سكانتور فركانسي، مقدار ماك. آيد زماني مورد نظر به دست مي

اطلاعات مهم مانند  Sباشد لذا از ماتريس  مي Sهر رديف از ماتريس 
بنابراين با استفاده از خروجي . تواند استخراج گردد دامنه، فركانس و فاز مي

  فركانس  - توان كانتور زمان ميبراي هر سيگنال الكتريكي  S يلتبد
(TF - contour)اندازه  -، نمودار زمان(TmA) فركانس  -و نمودار اندازه

(FmA) خروجي تبديل  گر،يبه عبارت د. دست آورده را بS  يك ماتريس
N M× ند و ماتريس هستعدد مختلط  كيهاي آن  باشد كه المان ميS 

هاي آن نشانگر  هاي آن بيانگر فركانس و ستون شود كه رديف ناميده مي
نوع از اغتشاشات، يعني  كيبراي  2ها در شكل  اين نمودار. زمان است

كشيدن  بيرون ،هدف. نشان داده شده است كيهارمون  كمبود ولتاژ همراه با
 اي كه بتوان بر اساس آنها گونهه هايي از اين نمودارهاست ب مشخصه

 تا 1( يها يژگيو. بندي نمود دقت و سرعت طبقه الاتريناغتشاشات را با ب
  .شده است انيب 1در جدول  S ليتبد يشده از خروج استخراج) 17
  تبديل موجك گسسته 3-1-2

آن  ياصل دهياست كه ا ياضيعلم ر يها از روش يكيموجك  يتئور
استفاده  ياست كه در قرن نوزدهم مطرح شده ول هيفور ليبرگرفته از تبد

مد اكار ياضير يها لياز تبد يكيموجك  ليتبد. ساله دارد10 ياز آن قدمت
 لهستند كه شك ياضيها توابع ر موجك. است گناليپردازش س نهيدر زم

 يها يسر زيو روابط آنها جهت آنال يزمان يها يزمان از سر -اسيمق
ايده . دنده يرا ارائه م دنباش يم ها ثابت ريو غ رهايكه شامل متغ يزمان

موجك گسسته، مشابه تبديل موجك پيوسته است كه  لياصلي روش تبد
مقياس از سيگنال گسسته با استفاده از  -در آن نوعي توصيف زمان

 1سنجي تبديل موجك، حاصل شباهت. گردد ارائه مي جيتالفيلترهاي دي
هاي  و تابع موجك در مقياسسيگنال ) مقياسي(بين محتواي فركانسي 

نظر  براي محاسبه تبديل موجك پيوسته نيز پنجره مورد. مختلف است
ضرب آن  يابد و در هر موقعيت، از حاصل منبسط شده و شيفت مي /منقبض

در حالت گسسته، تئوري موجك  .شود يم گرفته سيگنال، انتگرال زماني در
انبساط و انقباض  ي است كه توسطيبر مبناي يك مجموعه از فيلترها

هاي  روش، فيلترهايي با فركانس قطع نيدر ا. شوند موجك مولد ايجاد مي
. شود هاي متفاوت به كار برده مي مختلف براي تحليل سيگنال در مقياس

. باشد يشدن موجك م فشرده ايشدن  دهيكش يبه طور ساده به معنا اسيمق
در ابتدا . شود فيلترها رزولوشن سيگنال كنترل مي رييدر حالت گسسته با تغ

] باند با پاسخ ضربه گذر نيم ينيسيگنال از يك فيلتر ديجيتال پا ]h n  عبور
فركانس  ترين از نصف بزرگ بيشتر فركانسي هاي مؤلفه تمام حذف .كند مي

عمل، بدون  نيبا انجام ا. موجود در سيگنال به عنوان خروجي فيلتر است
نصف خواهد شد  گناليبرود، طول س نياز ب گناليكه اطلاعات مهم س اين

روند مشابهي نيز با استفاده از يك فيلتر ). ها نمونه انيدر م كيحذف (
] باند با پاسخ ضربه ديجيتال بالاگذر نيم ]g n در نتيجه . پذيرد انجام مي

دو نسخه، يكي بالاگذر و  مرحله از اعمال تبديل موجك، اوليندر خروجي 
از سيگنال اوليه به ) شده نصف(يافته  گذر با طول كاهش ينيديگري پا

  آيند دست ميه ب) 6(صورت 
 

1. Correlation 
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  5                                                         نيماش يريادگيو  گناليخودكار اغتشاشات كيفيت توان بر اساس ابزار پردازش س يبند طبقه يجديد برا يطرح: حاجيان و اكبري فرود

  .شده استخراج يها يژگيو :1 جدول
  

Reference Feature extraction techniques Feature number  
 FmA 1متوسط اندازه نمودار  ]5[
 TmA 2متوسط اندازه نمودار  ]5[

  TmA 3معيار نمودارانحراف  ]23[و ] 5[
 FmA 4معيار نمودارانحراف  ]23[و ] 5[
  5 كانتور فازهايدادهمجموعهمعيارانحراف  ]23[و ] 5[

  FmA 6نمودارهايدادهانرژي مجموعه  ]5[
  TmA 7نمودارهايدادهانرژي مجموعه  ]5[

  8 (TF-contour)فركانس -انرژي سطح اول اندازه كانتور زمان 
 9 (TF-contour)فركانس -انرژي سطح دوم اندازه كانتور زمان 
 10 (TF-contour)فركانس -انرژي سطح سوم اندازه كانتور زمان 
 11 (TF-contour)فركانس -انرژي سطح چهارم اندازه كانتور زمان 
 12 (TF-contour)فركانس -انرژي سطح پنجم اندازه كانتور زمان 
 FmA 13مساحت زير نمودار 
 14 50تا  0هاي محدود به فركانسFmAمساحت زير نمودار 
 15 1600تا  50هايمحدود به فركانسFmAمساحت زير نمودار 
 TmA 16مساحت زير نمودار 

 17 )بيان شده است]5[فرمول آن در(ضريب اندازه  ]5[
 18 متوسط آنتروپي شانون براي تمام سطوح جزئيات 
 19 متوسط آنتروپي لگاريتمي براي تمام سطوح جزئيات 
 20 متوسط آنتروپي حد آستانه براي تمام سطوح جزئيات 

 21 جزئياتدومسطحمعيارانحراف  ]27[
 22 تقريبپنجمسطحمطلققدرمينيم  ]27[
 23 جزئياتسطوحتماممطلققدرميانگينمتوسط  ]27[
 24  سيگنال تقريب چهارمسطحانرژيعلاوهبهجزئياتسطوحتمامانرژيميانگين  ]27[
 25 شدهتجزيهسيگنالجزئياتسومسطحانرژي  ]27[

 26 سيگنال زماني اغتشاشSkewnessشاخص آماري 
 27 سيگنال زماني اغتشاشKurtosisشاخص آماري 
  28 گشتاور مرتبه دوم سيگنال زماني اغتشاش 
  29 گشتاور مرتبه سوم سيگنال زماني اغتشاش 
 30 گشتاور مرتبه چهارم سيگنال زماني اغتشاش 

 31 )سيگنال هاي نمونه مربعاتميانگينجذربرابر(زماني اغتشاشسيگنالRMSمقدار  ]27[
  

[ ] [ ]. [ ]

[ ] [ ]. [ ]

High
n

Low
n

F k x n g k n

F k x n h k n

= −

= −

∑

∑

2

2
 )6(  

با اين عمل، رزولوشن زماني، نصف شده و در مقابل رزولوشن فركانسي، 
گذر شده  ينيمجدداً بر روي نسخه پا توان ياين روند را م. شود دو برابر مي

اعمال نمود و در هر مرحله با كاهش رزولوشن زماني به ميزان نصف 
 سبهاين ايده براي محا. دكربرابر  2مرحله قبل، رزولوشن فركانسي را 

توان ديد كه  مي. تبديل موجك گسسته به روش بانك فيلتر مشهور است
كنند به  گذر، شكل اوليه سيگنال را دنبال مي ينيضرايب خروجي فيلتر پا

همچنين ضرايب خروجي  .شود اين ضرايب، تقريب گفته مي دليل به همين
 ينبه هم و سيگنال را دربردارند فيلتر بالاگذر، جزئيات فركانس بالاي
  ].27[و ] 18[شود  دليل به اين ضرايب، جزئيات گفته مي

  يژگياستخراج و يچگونگ 2- 3
هاي ولتاژ و  مانند فرورفتگي ستايماهيت اين اغتشاشات غير ا

تواند  نمي تبديل موجك اي است كه گونهه ب ،هاي ولتاژ برآمدگي
بندي اغتشاشات  خصوصيات و محتواي طيفي را كه به آساني براي طبقه

لفه ؤعلاوه بر اين در صورتي كه يك م. قابل تشخيص باشد، ارائه دهد
موجك استخراج نشود، ممكن است بر روي  تبديلمهم فركانسي توسط 

وان از آنجايي كه وقايع كيفيت ت. ثير شاياني داشته باشدأبندي ت دقت طبقه
تواند به طور  مي DWTو  HST بيايستا هستند، ترك هاي غير سيگنال

  .ثري به كار گرفته شودؤم
  هايي را  زيرسامانه استخراج ويژگي، وظيفه كشف و استخراج ويژگي

توان را متمايز  تيفياغتشاشات ك عهده دارد كه بتوان بر اساس آنهابر 
اغتشاش كيفيت توان، هاي  بندي سيگنال بندي و طبقه براي دسته. كرد

 S ليتبد يتبديل موجك و خروج بيمهم از ضرا يها ابتدا شاخص
  ها  شاخص نيسپس با استفاده از ا استخراج و غتشاشسيگنال ا يهذلول

دقت . شوند بندي مي اغتشاشات طبقه ن،يماش يريادگي يها تميو الگور
بندي نهايي، وابستگي زيادي به الگوريتم استخراج ويژگي  حاصل از طبقه

اي باشد كه در  يك الگوريتم استخراج ويژگي بهينه بايد به گونه. دارد
ها  هاي مورد نظر وجود داشته و كلاس كلاس مهاي حاصل تما ويژگي

  .قابل جداسازي باشند
يك روش تركيبي استخراج ويژگي با استفاده از ضرايب در اين مقاله 

ارائه شده است كه با استفاده از  يهذلول S ليتبديل موجك و تبد
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و  DWTآماري ضرايب  يها اطلاعات طيفي و با اعمال شاخص
از  يكي. شود يمناسب استخراج م يها يژگي، وHST يها يخروج

در  يژگيو اديز راتييتغ شده، انتخاب يها يژگيمهم و اتيخصوص
اساس متوسط،  هايي بر در اين مقاله ويژگي. باشد ياغتشاشات مختلف م

گشتاور سيگنال  و ياستاندارد، مساحت، انرژي، آنتروپ اريمع انحراف
  .اغتشاش استخراج شده است

در آشكارسازي شكل موج  افتهي ميتعم Sگيري از تبديل  به منظور بهره
، (TF-contour)فركانس  -و كانتور زمان S سياز ماتر ستم،يولتاژ س

بر اساس  (FmA) فركانس -و نمودار اندازه (TmA)اندازه  -نمودار زمان
استخراج  ييها يژگياطلاعات آماري يا مبتني بر تئوري اطلاعات، و

  .نوعند نياز ا آمده است 1كه در جدول  17تا  1 يها يژگيو. دگرد مي
 نيا. مورد استفاده قرار گرفته است 4dbمقاله، موجك مادر  نيدر ا

 يها در برنامه يا شناخته شده و به طور گسترده يبه خوب زيموجك ن
گيري از تبديل موجك در  به منظور بهره. شود ياستفاده م گريد يكاربرد

شود و  تا سطح چهارم تجزيه مي 4dbآشكارسازي، موجك گسسته 
 نيو با ا ديآ يت مدسه موجك در سطح چهارم تجزيه ب اتيئضرايب جز

هاي مختلفي مبتني بر اطلاعات آماري يا مبتني بر تئوري  ويژگي بيضرا
نشان  1كه در جدول  25تا  18 يها يژگيو .گردد اطلاعات استخراج مي

 يبر شكل موج زمان يهم مبتن ها يژگياز و يتعداد. نوعند نيداده شده از ا
 26 يها يژگيو. باشد يشده بر آنها م اعمال يآمار ياه اغتشاش و شاخص

از  يعلت انتخاب برخ .نوعند نينشان داده شده از ا 1كه در جدول  31تا 
شده در اين  آن است كه در بسياري از تحقيقات انجام 1هاي جدول  ويژگي

  .، كارايي آنها به اثبات رسيده است]28[تا ] 23[و ] 5[زمينه مانند 

  يژگيو انتخاب - 4
ها هزينه محاسباتي يك سيستم را  ويژگياز آنجايي كه افزايش تعداد 

با كمترين تعداد ويژگي،  يا سازي سامانه دهد، طراحي و پياده افزايش مي
از طرف ديگر، توجه به اين موضوع بسيار مهم . رسد ضروري به نظر مي

 ليي قاباها انتخاب شود كه كار است كه بايد زيرمجموعه مؤثري از ويژگي
هاي  هدف از الگوريتم گر،يعبارت د به]. 29[ كندايجاد  براي سيستم قبولي

هاي ورودي سيستم است به صورتي كه  انتخاب ويژگي، كاهش ابعاد داده
ها و  اين كار در افزايش سرعت سيستم. تر آن باقي بمانند هاي مهم ويژگي

حتي  دثير بسياري دارد و در برخي موارأهاي محاسباتي ت كاهش هزينه
هاي  با انتخاب ويژگي]. 11[ گردد ها نيز مي مباعث افزايش دقت سيست

تواند به راحتي الگوهاي مختلف را از يكديگر  مناسب، ماشين يادگيري مي
هاي شناسايي الگو بسيار مهم  براي روش يژگيانتخاب و. تشخيص دهد
هاي هوشمند  هاي مهم براي طراحي سيستم لفهؤرو يكي از م است، از اين

اين اهميت تا آنجايي . شود و محسوب ميبر اساس روش شناسايي الگ
ها  كننده بندي هاي خوبي انتخاب نشود، بهترين طبقه است كه اگر مشخصه
 ديجد تميمرحله با استفاده از الگور نيدر ا]. 30[كنند  هم ضعيف عمل مي

 يبند تياولو )1جدول ( هياول يژگيبردار و ت،يگرام اشم يژگيانتخاب و
 ها يژگيو نياز بهتر يبيترك ،يژگيهر و تياهمبا توجه به درجه . شود يم
  .شود يدر نظر گرفته م يبند طبقه يبرا

   انتخاب ويژگي گرام اشميت 1- 4
هاي متعامد، حالتي بهينه  توان اظهار داشت كه پايه با ديدي كلي مي

چه فضاهاي با ابعاد متناهي و چه فضاهاي (براي تنيدن فضاهاي برداري 
لذا همواره تمايل و . نمايند و انجام محاسبات ارائه مي) نهايت بعدي بي

ها از آغاز متعامد انتخاب  تلاش در اين راستا قرار داشته كه يا مجموعه پايه

هايي نظير گرام اشميت آنها را به سوي تعامد  شود و يا آن كه با شيوه
  ].31[سوق داد 
بر هر بردار  U متعامد گويند اگر بردار V1 رفضايرا در زي U بردار

بردارهاي  اي كه شامل تمامي متعامد باشد و به مجموعه V1در زيرفضاي 
دو . گويند V1 باشد، مكمل متعامد زيرفضاي V1 متعامد بر زيرفضاي

با هر  V1 را متعامد گويند اگر هر بردار در زيرفضاي V2 و V1 زيرفضاي
اي در جبر  بر اساس قضيه نيهمچن. متعامد باشد V2بردار در زيرفضاي 

  .بردارهاي يك مجموعه متعامد، مستقل خطي هستند خطي، تمامي
  اشميت -يند متعامدسازي گراماخلاصه فر 4-1-1

, توان به صورت خلاصه بيان كرد كه اگر بردارهاي مي , , nU U U1 2 … 
  گاه آن ،هاي مستقل خطي باشند بردار

,

, ,

, , ,n n n n
n n n

n

V U
V U

V U V
V

V U V U
V U V V

V V

V U V U V U
V U V V V

V V V
−

−
−

=
〈 〉

= −

〈 〉 〈 〉
= − −

〈 〉 〈 〉 〈 〉
= − − − −

1 1

1 2
2 2 12

1

1 3 2 3
3 3 1 22 2

1 2

1 2 1
1 2 12 2 2

1 2 1

#

…

)7(  

,در نتيجه  , , nV V V1 2   .هاي متعامد خواهند بود بردار …
  ه كاهش ابعاد ويژگيألتعريف رياضي مس 4-1-2

صورت بيان  اين توان به طور رياضي ميه كاهش ابعاد داده را ب لهأمس
) بعديnيك متغير تصادفي  كه كرد , , )T

nx x x= 1 خواهيم  مي. داريم …
) بعديm متغير , , )T

mb b b= 1 اي پيدا كنيم كه اولاً  را به گونه …
m n≤  ًباشد و ثانياb محتوياتي كه در x  وجود دارد را بر اساس

   كنند هر يك از اين هاي خطي سعي مي روش. معياري خاص دارا باشد
m مؤلفه را از تركيب خطي n ه دست آورنداوليه ب مؤلفه  

m nX x b× =  )8(  

m كه nX   .باشد هاي نگاشت خطي مي ماتريس وزن ×
  (QR Factorization) ها ماتريس QRتجزيه  4-1-3

 QR له دستگاه معادلات، استفاده از تجزيهأهاي حل مس از روش يكي
m در اين روش ماتريس. ها است ماتريس nX رتبه كامل، به حاصل  ×

X ضرب دو ماتريس QR= گردد كه در آن  تجزيه ميm nQ يك  ×
n ماتريس متعامد و nR  پذير بالامثلثي با عناصر يك ماتريس معكوس ×
استفاده از اين تجزيه معادلات نرمال را به صورت  اب. قطري مثبت است

، محاسباتي در x لذا براي به دست آوردن بردار. توان حل نمود مي ريز
m حل دستگاه معادلات nX x b× صورت ه ب QR با استفاده از تجزيه =

  شود يزير انجام م

Dimensional random variables ( , , )

bias matrix

, ( (thecolumns of areorthonormal vectors))

, ( nonsingular(upper triangular and invertible))

T
n

T T

T T T T

T

T T T

T

Xx b
n x x x

X Xx X b b
R Q QRx R Q b

Q Q I Q
R Rx R Q b

R
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  7                                                         نيماش يريادگيو  گناليخودكار اغتشاشات كيفيت توان بر اساس ابزار پردازش س يبند طبقه يجديد برا يطرح: حاجيان و اكبري فرود

X :Xماتريس  QR تجزيه )الف QR= 
TYمحاسبه بردار ) ب bQ= 
Rx حل دستگاه معادلات) ج y=  

اشميت استفاده  - يند گرامااز فر R و Q براي به دست آوردن ماتريس
mماتريس رتبه كامل . شود مي nX كه رتبه  از آنجايي .را در نظر بگيريد ×

mهاي ماتريس  ماتريس كامل است، ستون nX باشند،  مستقيم خطي مي ×
هاي پايه براي فضاي گستره ماتريس  توان آنها را به عنوان بردار لذا مي

m nX اشميت اين  -يند گراماتوان با اعمال فر از طرفي مي. در نظر گرفت ×
كيفيت طيفي از . هاي پايه را به بردارهاي پايه متعامد تبديل كرد بردار

ها  تواند بر اساس توانايي آنها در ارضاي معيار جداپذيري طبقه ها مي ويژگي
  .]32[ ارزيابي شود

  ها معيار جداپذيري طبقه 4-1-4
توانيم به قدرت جداشوندگي بردار ويژگي  وسيله اين معيار ميه ب

لذا علاوه بر كسب . بندي كننده پي ببريم استخراجي بدون استفاده از دسته
توان  بندي مي ها حين دسته رت يكايك ويژگياطلاعات عملي نسبت به قد

ها  جداپذيري طبقه متفاوتي براي معيارهاي. رسيد به جواب مطلوب تر سريع
  تر و پركابردتري با  معرفي شده است كه در اين پژوهش از معيار ساده

امد، ماتريس در فضاي متع. نام ماتريس پراكندگي استفاده شده است
به فاصله ) 9(رابطه . باشد تريس قطري مييك ما )كواريانس(پراكندگي 

 .شود شهرت دارد كه در آن از ماتريس پراكندگي استفاده مي 1ماهالانوبيس
لانوبيس طبق فاصله ماها گيري اندازه كلاسه،بندي دو طبقه ليبراي مسا

  باشد مي) 9(
( , ) [ ] [ ]T

i j ij i j

ij i j

J i j m m C m m

C C C

−= − −

= +

1

 )9(  

iC  وjC هاي كواريانس كلاس هاي به ترتيب ماتريس i و j ،im 
. استماتريس كواريانس  ijC و i ها در كلاس بردار متوسط نمونه

( , )J i j هاي مختلف بر اساس واريانس  هاي مختلفي را به ويژگي وزن
گيري  بنابراين اندازه. دهد نسبت مي مونهآنها و وابستگي خطي بين هر دو ن

  تواند به صورت زير بيان شود د ميجداپذيري هر كلاس در فضاي متعام
( )

( , )
n

ki kj

k kij

m m
J i j

σ=

−
=∑

2

2
1

 )10(  

kijσكه  ل يبراي مسا .است عضو قطر اصلي ماتريس كوواريانس 2
تواند به  گيري معيار جداپذيري هر كلاس مي چندكلاسه، متوسط اندازه

  شود ها استفاده عنوان معياري براي ارزيابي طيفي از ويژگي
( )

( )

L L
ki kj

k
i j i kij

m m
J

L L σ

−

= = +

−
=

− ∑∑
21

2
1 1

2
1  )11(  

  ها است تعداد كلاس Lكه 
n

k
k

J J
=

=∑
1

 )12(  

  ].30[ها خواهد بود  بندي ويژگي معيار رتبه J بنابراين

  يندب طبقه - 5
هاي  است ويژگي قادر وي است يهاي شناسا روش شناسايي الگو يكي از

ها، الگوهاي جديد  ويژگياساس اين  يك الگو را تشخيص داده و سپس بر
 

1. Mahalanobis Distance 

 يها داده يبند به عنوان طبقه تواند يالگو م صيتشخ. ي كنديرا شناسا
مهم  يها يژگياستخراج و لهيشده به وس شناخته يها در كلاس يورود

هاي قدرت نيز  شناسايي الگو در حوزه سيستم]. 12[ شود فيداده، تعر
ه شناسايي و توان ب داراي كاربرد بسياري است كه از آن جمله مي

 شكل موج و يا انواع اغتشاش در بحث كيفيت توان اشاره نمود يبند طبقه
است كه  يريادگي يها روش نتري از محبوب يكي MSVMروش ]. 2[

ترين  از مهم. دهد يارائه م يبند دسته ختلفم يدر كاربردها يدقت خوب
 دهي گاه، سادگي و قابليت تعميم هاي روش ماشين بردار تكيه ويژگي
هايي  دارابودن چنين ويژگي. هاي جديد است گيري آن به نمونه تصميم

ل مختلف در يطور جدي براي حل مساه سبب شده اخيراً اين روش ب
روش  نيمقاله از ا نيدر ا نيابنابر. نظر قرار گيرد هاي قدرت مد سيستم

  .استفاده شده است يبند طبقه يبرا
  بانيبردار پشت نيماش 1- 5

هاي يادگيري با ناظر است  تيبان يك مجموعه از روشماشين بردار پش
ماشين بردار پشتيبان در . شود يبندي و رگرسيون استفاده م كه براي طبقه

بر پايه تئوري يادگيري آماري  سيو چروننك كيتوسط وپن 1992سال 
گر بهينه براي  از يك ابرصفحه خطي تفكيك SVM. معرفي شد

كند كه اين ابرصفحه بهينه از حداكثركردن  استفاده مي ها بندي داده دسته
خطي  غير سازي بهينه لهأمس يك بايد منظور اين به .آيد مي دست هب حاشيه

هايي است كه بدون  بندي كننده جزو گروه دسته SVM. مقيد حل شود
حتي فراتر، اين . دهد بندي را انجام مي ها دسته دانستن مدل توزيع داده

طور كلي ه ب. له نداردأدانستن يك ساختار كلي از مس مدل نيازي به
SVM  بردارهاي ورودي را با استفاده از يك تابع كرنل به يك فضاي
تر انجام  پذيري خطي در آن بهتر و قاطعانه  برد كه تفكيك تري مي بزرگ

  ].33[شود  
  يك مجموعه از نقاط به فرم. تعدادي داده آموزشي وجود دارد

{( , ) R , { , }}

, ,

p
i i i iD x y x y

i n

= ∈ ∈ −

=

1 1
1 …

 )13(  

به كلاس مورد  ix كننده تعلق مشخص و باشد -1يا  1تواند  مي iy كه
كردن جداكننده دايهدف پ. عدي استبp يك بردار ix هر و نظر است

 -1را از نقاط  1برابر با  iy كه نقاط طوريه ب باشد ياي م يمم حاشيهسماك
 x تواند به صورت يك مجموعه از نقاط هر ابرصفحه مي. كند يجدا م

  زير معرف آن است نوشته شود كه رابطه
.W X b− = 0  )14(  

 پارامتر و باشد ، بردار نرمال ابرصفحه است كه بر آن عمود ميwبردار 
b w در امتداد بردار نرمال أميزان آفست ابرصفحه از مبد w هدف . ستا

هاي  به طوري كه حاشيه يا فاصله بين ابرصفحه باشد يم b و w انتخاب
دو  فاصله بين. گردد ليها تسه داده ييمم شود تا جداسازسموازي ماك
 w است، بنابراين لازم است w2 برابر )پهناي حاشيه(ابرصفحه 

اشيه جلوگيري از قرارگرفتن نقاط در ح كه نضمن اي. مينيمم گردد
  كردن محدوديت و با اضافه شود يم

( . )i iy w x b+ ≥ 1  )15(  

به صورت زير  يساز نهيله بهأمنفي، مس همراه ضرايب لاگرانژ غيره ب
  شود يم بيان

( , , ) [ ( ) ]
N

T
i i i

i

w b w y w x bα α
=

= − + −∑2

1

1 12
G G G  )16(  
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  .توان تيفيك اغتشاشات ياضير مدل :2 جدول
  

PQ disturbance Class Symbol Model Parameters 
Pure signal 1C  ( ) sin( )f t A tω= A = 1،Hz50 Frequency:  

Sag 2C  ( ) ( ( ( ) ( ))) sin( )f t A u t t u t t tα ω= − − − −1 21 / / , T t t Tα≤ ≤ ≤ − ≤2 10 1 0 9 9 
Swell 3C  ( ) ( ( ( ) ( ))) sin( )f t A u t t u t t tα ω= + − − −1 21 / / , T t t Tα≤ ≤ ≤ − ≤2 10 1 0 8 9 

Interruption 4C  ( ) ( ( ( ) ( ))) sin( )f t A u t t u t t tα ω= − − − −1 21 / , T t t Tα≤ ≤ ≤ − ≤2 10 9 1 9 

Harmonic 5C  ( ) ( sin( ) sin( ) sin( ) sin( )f t A t t t tα ω α ω α ω α ω= + + +1 3 5 73 5 7 / / / /

/ /

,
, i

α α
α α

≤ ≤ ≤ ≤
≤ ≤ =∑

3 5
2

7

0 05 0 15 0 05 0 15
005 0 15 1 

Transient 6C  ( ) (sin( ) exp( ( ) )) sin( ( ))osc osc noscf t t t t t tω α τ ω= + − − −1 1 / / s
Hz

osc

nosc

τ
ω

= −
= −

0008 004
100 400 

Sag + Harmonics 7C  ( ) ( ( ( ) ( )))( sin( ) sin( ) sin( ))f t A u t t u t t t t tα α ω α ω α ω= − − − − + +1 2 1 3 51 5 
/ /

/ / / /

/ /

,
,

, i

T t t Tα
α α

α α

≤ ≤ ≤ − ≤
≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ =∑

2 1

3 5
2

7

0 1 0 9 9
005 0 15 005 0 15

005 0 15 1
 

Swell + Harmonics 8C  ( ) ( ( ( ) ( )))( sin( ) sin( ) sin( ))f t A u t t u t t t t tα α ω α ω α ω= + − − − + +1 2 1 3 51 5 
/ /

/ / / /

/ /

,
,

, i

T t t Tα
α α

α α

≤ ≤ ≤ − ≤
≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ =∑

2 1

3 5
2

7

0 1 0 8 9
005 0 15 005 0 15

005 0 15 1
 

Flicker 9C  ( ) ( sin( ))sin( )f ff t t tα β ω ω= +1 / / , Hzf fα β= − = −0 1 0 2 5 10  
  

)سپس  , , )L w b α نسبت به w و b از تنها تعداد كمي. شود يمينيمم م 
iαتر از صفر باشند كه اين تعداد دقيقاً بردارهاي  توانند بزرگ يم ها

)هستند كه روي حاشيه قرار دارند و در  ix پشتيبان . )i iy w x b+ ≥ 1 
نباشد،  زياگر داده آموزشي به صورت خطي قابل جداسا. كنند صدق مي
هاي  جداسازي اشتباه را در نمونه توان ير كمكي مكردن متغي با اضافه

رهاي كمكي به صورت رابطه جديد شامل متغي. كرد حينويزي تصح
  ستا زير

( , )
N

i
i

w w Cφ ξ ξ
=

= + ∑2

1

1
2

G  )17(  

  گرفتن محدوديت زيربا در نظر 
( . )i i iy w x b ξ+ ≥ −1  )18(  

N عبارت
ii

C ξ
=∑ به  c پارامتر و كند حداكثر تعداد خطا را تعيين مي 1

تر باشد،  بزرگ c هرچه كه عنوان راهي براي كنترل سرريز است
 c در حقيقت. كند يم دايداده پ به خطاهاي رخت بيشتري نسبت حساسي

پارامتر  c به. يك مصالحه بين پهناي حاشيه و جداسازي اشتباه است
  .شود و بايد توسط كاربر انتخاب شود گفته مي نندهك تنظيم
بسيار كارا است كه بندي كننده  يك طبقه (svm) بانيبردار پشت نيماش

ها را نتوان توسط يك ابرصفحه از هم جدا  هاي كلاس كه نمونه در حالتي
بندي در فضاي با بعد  كند و طبقه كرد آنها را به بعد بالاتري نگاشت مي

از  ماًها به بعد بالاتر عمو به منظور نگاشت نمونه. شود بالاتر انجام مي
 يضرب داخل نيگزيكرنل، جا تابع. شود هاي غير خطي استفاده مي كرنل

و پارامترهاي مربوط به  σ، c ريمقاد ديبراي حل مسأله با. شده است
يك  اساساً بانيبردار پشت نيماش. مشخص باشند يتابع كرنل انتخاب

ل چندكلاسي، رهيافت كلي كاهش يبراي مسا. جداكننده دودويي است
ل با ييك از مسا هر. له دودويي استأكلاسي به چندين مسچندله أمس

هاي دودويي  سپس خروجي جداكننده. شود يك جداكننده دودويي حل مي
SVM له چندكلاس حل أبا هم تركيب شده و به اين ترتيب مس

  ].33[ شود مي

  توان كيفيت وقايع انواع ديتول - 6
هاي اطلاعاتي براي  هاي تشخيص الگو نيازمند داده استفاده از روش

به منظور دستيابي به اطلاعات مورد نياز در اين مقاله، . آموزش هستند
. اند سازي شده انواع وقايع كيفيت توان با استفاده از معادلات پارامتري شبيه
امكان تغيير . توليد داده با استفاده از معادلات پارامتري داراي مزايايي است

تست را در رنج وسيع و قابل كنترلي فراهم پارامترهاي سيگنال آموزش و 
 يسازي شده با اين طريق به شرايط واقعي خيل سيگنال شبيه. كند مي

هاي مختلف متعلق به يك دسته،  از طرف ديگر، سيگنال و نزديك است
  .دهد يرا م MSVMبندي كننده  بخشيدن به طبقه امكان توانايي عموميت

  ها به صورت همزمان،  بودن احتمال وقوع بعضي از پديدهبه دليل بالا
هايي كه احتمال  مقاله سعي بر اين بوده است كه بعضي از پديده نيدر ا

هاي  سازي شود كه در مقاله زمان بيشتر است، شبيه طور همه وقوعشان ب
  .پيشين اين مورد كمتر مورد توجه قرار گرفته است

 و هرتز است 50ركانس نرمال تز و فكيلوهر 2/3برداري  فركانس نمونه
دهد  هاي توليد سيگنال و پارامترهاي كنترلي آن را نشان مي مدل 2جدول 

 پارامترهاي مختلف براي آموزش ومورد از هر دسته با  100]. 5[و ] 4[
 يكياز شكل موج الكتر كليس 10. مورد براي تست توليد شده است 100

باشد، براي استخراج بردار مشخصه استفاده شده  شامل اغتشاش مي هك
اند عبارتند  دسته از وقايع كيفيت توان كه مورد بررسي قرار گرفته 9. است

ها، نوسانات  هارمونيك  از سيگنال نرمال، كمبود ولتاژ، بيشبود ولتاژ، قطعي،
  .و فليكر كنيهارمو  هارمونيك، بيشبود ولتاژ با گذرا، كمبود ولتاژ با 

  يساز هيشب جينتا - 7
 صيدر كار تشخ يشنهاديپ ستميس يبند دقت طبقه يابيارز يبرا

اغتشاش و موج  يها گناليقدرت، س ستميتوان س تيفياغتشاشات ك
 جاديا MATLABدر  كيخالص با استفاده از معادلات پارامتر ينوسيس

  .شده است
آلوده به  هاي الكتريكي، معمولاً برداري شده در محيط سيگنال نمونه

هاي قدرت  ها در سيستم اين بدين معني است كه سيگنال و نويز است
در تحقيقات مربوط به كيفيت توان، . واقعي معمولاً داراي نويز هستند

روش  ليو تحل هيپس به منظور تجز. افزودن نويز سفيد گاوسي رايج است
به نسبت  يگاوس ديسف زينو ،يزيمختلف نو يها طيدر مح يشنهاديپ
يك . اصلي اضافه شد گناليبل به س يدس 20 و 30 ،40 زيبه نو گناليس

نويز تصادفي  و باشد نويز مي داراي معمولاً قدرت واقعي در سيستم سيگنال
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  9                                                         نيماش يريادگيو  گناليخودكار اغتشاشات كيفيت توان بر اساس ابزار پردازش س يبند طبقه يجديد برا يطرح: حاجيان و اكبري فرود

  .زينو بدون طيشرا در و MSVM با صيتشخ ستميس از حاصل جينتا :3 جدول
  

Dimension Accuracy (%) Selected feature 
1  77/10 26 
2 55/27 26,21  
3 77/49 26,21,15 
4 55/71 26,21,15,6 
5 55/76 26,21,15,6,23  
6 88/81 26,21,15,6,23,8 
7 55/94 26,21,15,6,23,8,30 
8 55/94 26,21,15,6,23,8,30,18  
9 77/94  26,21,15,6,23,8,30,18,5 
10  33/94 26,21,15,6,23,8,30,18,5,25 
11 33/94 26,21,15,6,23,8,30,18,5,25,27  
12 77/96 26,21,15,6,23,8,30,18,5,25,27,24 
13 33/97 26,21,15,6,23,8,30,18,5,25,27,24,1 
14 77/98  26,21,15,6,23,8,30,18,5,25,27,24,1,3  
15 99 26,21,15,6,23,8,30,18,5,25,27,24,1,3,13 
16 11/99 26,21,15,6,23,8,30,18,5,25,27,24,1,3,13,14 
17 11/99 26,21,15,6,23,8,30,18,5,25,27,24,1,3,13,14,28  
18 33/99 26,21,15,6,23,8,30,18,5,25,27,24,1,3,13,14,28,19 
19 33/99  26,21,15,6,23,8,30,18,5,25,27,24,1,3,13,14,28,19,10 
20 44/99 26,21,15,6,23,8,30,18,5,25,27,24,1,3,13,14,28,19,10,31  

  
هاي مختلف با هم  غير قابل كنترل است و مقدار دقيق آن در آزمايش

نويز، ]. 34[ است كه به صورت آماري نشان داده شود هترب و متفاوت است
در . گيرند توزيع آن را توزيع گوسي در نظر مي تصادفي است و معمولاً

ترين مدل نويزي،  هاي الكتريكي، پركاربرد شده در سيستم تحقيقات انجام
ها كار  در محدوده فركانسي كه اكثر گيرنده. باشد نويز سفيد گوسي مي

به فركانس (طيف توان نويز حرارتي مقدار ثابتي است  اليكنند، چگ مي
چرا ] 35[و ] 34[ شود و از اين جهت نويز سفيد ناميده مي) بستگي ندارد
ها داراي نويز سفيد  همه سيستم و باشد ها مي م فركانسكه شامل تما

زماني كه يك سيستم را در محيط نويزي بررسي و تحليل . باشند مي
وقتي است كه بخواهيم حداكثر توان را منتقل  رايطكنيم بدترين ش مي

شود كه در  در مدارهاي الكتريكي، حداكثر توان وقتي منتقل مي. نماييم
مستقل از اندازه مقاومت، چگالي . وجود داشته باشد مدار، تطبيق امپدانس

 طيف توان نويز داده شده به بار در شرايط تطبيق، مقداري ثابت است
نمودن  سفيد گوسي داراي پتانسيل خوبي براي مدل نويز مدل پس .]35[

لازم به ذكر است كه در بيشتر مقالات ]. 36[ باشد شرايط واقعي مي
هاي كيفيت توان، شرايط نويزي با  سيگنالمنتشرشده در حوزه تشخيص 

در اين مقاله، ]. 38[و ] 37[، ]24[اين مدل نويز بررسي شده است 
تحت شرايط مختلف نويزي با سطوح  يهاي پيشنهاد حساسيت روش

  .مختلف سيگنال همراه با نويز بررسي شده است
 يها يژگيمختلف و يها بيترك يبند رتبه ،يژگيانتخاب و نديافر جينتا

 نيدر ا. ارائه گرديده است 6تا  3كه در جداول  باشد يشده م استخراج
توسط (شده  انتخاب يها يژگياول از و بيترك 20 نيها فقط بهتر جدول

) خالص( زيبدون نو گناليهر دو س يبرا) يشنهاديپ يژگيانتخاب و نديافر
  .ارائه شده است يزيو نو

پردازش، مرحله  در طي مرحله پيش ها يژگيبعد از استخراج و انتخاب و
انتخاب . شود بندي توسط ماشين بردار پشتيبان چندكلاسه انجام مي طبقه

تأثير مهم و حياتي بر روي دقت و  MSVMدقيق و مناسب پارامترهاي 

به طور عمده  σ و Cپارامترهاي دلخواه . دارد MSVMبند  صحت طبقه
. گذارند تأثير مي MSVMبندي  بر روي دقت و عملكرد درست طبقه

 MSVMتاكنون مقادير مناسبي از اين پارامترها براي عملكرد مطلوب 
سازي گروهي ذرات جهت  در اين مقاله از الگوريتم بهينه. يافت نشده است

استفاده  MSVMبرطرف ساختن مشكل انتخاب بهينه پارامترها در 
  .است شده

شده، استفاده  انيدلخواه ب يگسترده پارامترها يجستجو يبه علت فضا
 نيدر ا نيبنابرا و باشد يآنها مناسب نم نييتع يبرا كيكلاس يها از روش

پارامترها استفاده شده  نيا نهيبه نييتع يبرا يروش تكامل كيمقاله از 
 تكاملي، يجستجو  يها تكنيكترين  در حال حاضر يكي از مرسوم. است

براي  PSOلذا از الگوريتم  ،]18[باشد  سازي گروهي ذرات مي روش بهينه
 نيدست آمده از اه ب جينتا. استاستفاده شده  MSVMيافتن پارامترهاي 

 نهيبه ريو مقاد (RBF)1 تابع كرنل هاي ، تحت ويژگيياستراتژ
  .باشد يم 1/0و  5 بيبه ترت σ و C يها پارامتر

 6 تا 3بر طبق جداول  ،يژگيانتخاب و نديافر يبا توجه به خروج
 يرو به جلو يبيترت كرديشده با رو انتخاب يها يژگيمختلف و يها بيترك
  در نظر گرفته  يبند طبقه ستميس يبه عنوان ورود ها، يژگيو نيبرتر

آموزش  يها داده ياز هر اغتشاش برا گناليس 100تعداد . شده است
از  گناليس 100سپس . شود يداده م صيتشخ ستميبه س ندهكن يبند طبقه

دقت  جينتا. رود يكار مه ب يشنهاديپ ستميتست س يهر اغتشاش برا
 تيفيدرست اغتشاشات ك يبند و طبقه صيدر تشخ يشنهاديپ ستميس

نشان  6ا ت 3  در جداول يورود يها يژگياز و نهيبه بيهر ترك يبرا توان
  .داده شده است

از  نهيبه بيترك 20جداول تا  نيدر ا شود يطور كه مشاهده م همان
در  ،يژگيابعاد و نيدقت در ا نيبالاتر. داده شده است شينما ها يژگيو
 

1. Radial Basis Function 
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  .زينو بل يدس 40 طيشرا در و MSVM با صيتشخ ستميس از حاصل جينتا :4 جدول
  

Dimension Accuracy (%) Selected feature 
1 22/39 19 
2 55 19,21 
3 55/72  19,21,1 
4 44/78  19,21,1,8 
5 88/87 19,21,1,8,11 
6 90 19,21,1,8,11,23 
7 22/90 19,21,1,8,11,23,20 
8 55/91 19,21,1,8,11,23,20,27 
9 77/92 19,21,1,8,11,23,20,27,25 
10  88/92 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18 
11 55/92 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18,5 
12 88/92 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18,5,4 
13 44/97 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18,5,4,15 
14 55/97 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18,5,4,15,6 
15 33/99 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18,5,4,15,6,7 
16 33/99 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18,5,4,15,6,7,13 
17 44/99 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18,5,4,15,6,7,13,28 
18 44/99 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18,5,4,15,6,7,13,28,24 
19 44/99 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18,5,4,15,6,7,13,28,24,31 
20 44/99 19,21,1,8,11,23,20,27,25,18,5,4,15,6,7,13,28,24,31,16 

  
  .زينو بل يدس 30 طيشرا در و MSVM با صيتشخ ستميس از حاصل جينتا :5 جدول

  

Dimension Accuracy (%) Selected feature 
1 33/16 26 
2 36 26,21 
3 33/63 26,21,15 
4 66/76 26,21,15,6 
5 77 26,21,15,6,23 
6 11/81 26,21,15,6,23,8 
7 88/96  26,21,15,6,23,8,30 
8 66/96 26,21,15,6,23,8,30,18 
9 55/96 26,21,15,6,23,8,30,18,27 
10  77/96 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25 
11 55/96 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25,5 
12 88/98 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25,5,3 
13 99 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25,5,3,14 
14 11/99 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25,5,3,14,4 
15 22/99 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25,5,3,14,4,12 
16 22/99 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25,5,3,14,4,12,1 
17 22/99 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25,5,3,14,4,12,1,13 
18 11/99 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25,5,3,14,4,12,1,13,19 
19 22/99 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25,5,3,14,4,12,1,13,19,31 
20 22/99 26,21,15,6,23,8,30,18,27,25,5,3,14,4,12,1,13,19,31,28 

  
 يبرا ،يژگيو 20دقت توسط  نيتر مناسب. داده شد شينما ولاجداين 

   ز،ينو بل يدس 40با  گناليس يبرا يژگيو 17خالص،  يها گناليس
 گناليس يبرا يژگيو 18و  زينو بل يدس 30با  گناليس يبرا يژگيو 15
  .به دست آمده است زينو بل يدس 20با 

ه عنوان ابزاري قدرتمند جهت توان از آن ب پس از آموزش سامانه مي
 ياز اغتشاشاتيند آزمايش ادر فر. نمودن اغتشاشات استفاده كرد مشخص

 يآزمايش سامانه با اغتشاشات. اند استفاده شده كه قبلاً به سامانه وارد نشده
نتايج . دهد يپذيري سامانه را نشان م اند، قدرت تعميم كه براي آن ناشناخته

برتر در  يها يژگيمختلف از و يها بيبراي ترك صيتشخ ستميخروجي س
  .داده شده استنشان  6ا ت 3در جداول  يزيمختلف نو طيشرا

در  يژگيابعاد و نيتر نييتا پا نيدست آمده از بالاتره ب جينتا نيبهتر
 يبرا ،يژگيو 26دقت توسط  نيبالاتر. داده شده است شينما 7جدول 
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  .زينو بل يدس 40 طيشرا در و MSVM با صيتشخ ستميس از حاصل جينتا :6 جدول
  

Dimension Accuracy (%) Selected feature 
1  50 23 
2 77/39 23,26 
3 71 23,26,1 
4 33/68 23,26,1,8 
5 22/75 23,26,1,8,18 
6 11/80 23,26,1,8,18,27 
7 55/85 23,26,1,8,18,27,15 
8 77/86 23,26,1,8,18,27,15,13 
9 88/86 23,26,1,8,18,27,15,13,25 
10  11/88 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21 
11 88/90 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21,4 
12 44/97 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21,4,3 
13 66/97 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21,4,3,29 
14 66/97 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21,4,3,29,6 
15 88/97 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21,4,3,29,6,19 
16 11/98 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21,4,3,29,6,19,20 
17 88/98 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21,4,3,29,6,19,20,14 
18 99 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21,4,3,29,6,19,20,14,11 
19 99 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21,4,3,29,6,19,20,14,11,17 
20 99 23,26,1,8,18,27,15,13,25,21,4,3,29,6,19,20,14,11,17,2 

  
  .يژگيو 31 نيب از ممكن جينتا نيبهتر :7 جدول

  

Classifier    Signal 
GS - MSVM 

77/99  Accuracy 
Normal  26  Feature rank 

44/99  Accuracy 
db 40  17  Feature rank 

77/99  Accuracy 
db 30  26  Feature rank 

22/99  Accuracy 
db 20  30  Feature rank 

  
   ز،ينو بل يدس 40با  گناليس يبرا يژگيو 17 خالص، يها گناليس

 گناليس يبرا يژگيو 30و  زينو بل يدس 30با  گناليس يبرا يژگيو 26
 يبا توجه به عملكرد كارا. به دست آمده است زينو بل يدس 20با 

MSVM خروجي و مقاومت خطي بين ورودي و  در يادگيري رابطه غير
  .باشند يم ييدقت بالا يدست آمده داراه ب جينتا ز،يآن در مقابل نو

ماشين بردار پشتيبان،  شود يمشاهده م 7در جدول  كه طور همان
. نمايد بندي مي اغتشاشات كيفيت توان را به درستي با دقت بالايي طبقه

مقاله با روش ديگر مقالات مقايسه  نيشده در ا در ادامه روش ارائه
  .است گرديده

  مقالات گريد با سهيمقا - 8
از  سهيمقا ،يشنهاديروش پ يسنج و امكان ياثربخش يبه منظور بررس

مقالات در  جيمطالعه و نتا نيا جينتا نيب يبند لحاظ درصد دقت طبقه
عملكرد  شود، يم دهيد 8طور كه در جدول  همان. ارائه شده است 8جدول 

، ]8[، ]5[ يها بهتر از مقاله زيشده در حالت بدون نوشنهاديخبره پ ستميس
تحت  يبند دقت طبقه] 33[و ] 22[ يها در مقاله. باشد يم] 33[و ] 22[

] 24[ در مقاله كه نيبا وجود ا. نشده است انيب يزيمختلف نو طيشرا
مقاله لحاظ شده  نيبرابر ا دو صيسامانه تشخ يآموزش يها تعداد داده

 يزيشده مقاله حاضر در حالت نوشنهاديپ صياست، عملكرد سامانه تشخ
دست ه نكته قابل توجه اين است كه دقت ب. باشد ياز مقاله مذكور م ربهت

و ] 33[هاي  آمده در اين مقاله، با وجود بدترين شرايط نويزي از دقت مقاله
دهد  ايسه نشان مينتايج مق. در شرايط بدون نويز بيشتر است] 22[

  .دارد الاييشده در اين مقاله با وجود نويز دقت ب بندي ارائه الگوريتم طبقه

  گيري نتيجه - 9
توان مانند  تيفيك يزورهايآنال يمقاله، غلبه بر كمبودها ياصل دهيا

 صيو تشخ يورود گناليس يها پارامتر عيدر برابر نوسانات سر تيحساس
 يهذلول sاساس تبديل  يك روش جديد براين مقاله . باشد يبا دقت بالا م

به منظور تشخيص  را نيماش يريادگيموجك گسسته و ابزار  ليو تبد
اي  در اين مقاله روش و سامانه. كند اغتشاشات كيفيت توان ارائه مي

توان بر اساس ابزار پردازش  تيفيمد براي تشخيص اغتشاشات كاكار
زيابي سامانه تشخيص از ار. ارائه شده است نيماش يريادگيو  گناليس

يك طرف مبتني بر دقت آن و از طرف ديگر بر تنوع اغتشاشات تشخيص 
اين مقاله يك سيستم هوشمند جهت تشخيص و  در. باشد داده شده مي

بندي خودكار تعداد قابل توجهي از اغتشاشات با دقت بالا ارائه شده  طبقه
ك براي استخراج و موج افتهي ميتعم S ليدر اين سامانه از تبد. است

هاي مختلفي مبتني بر اطلاعات  در ادامه، ويژگي. شود ويژگي استفاده مي
پس از استخراج و . گردد اطلاعات استخراج مي ئوريآماري يا مبتني بر ت

 ستميس يهاي مناسب از شكل موج اغتشاشات ولتاژ ويژگي يبند رتبه
يي ااين منظور كاربراي . بندي اغتشاشات پرداخته شده است به طبقه قدرت

نرخ متوسط . روش قدرتمند ماشين بردار پشتيبان مورد بررسي قرار گرفت
توان  تيفيله كأمس يبرا يشنهادياز روش پ تفادهصحيح با اس يبند طبقه

  .دست آمده استه ب% 55/99 يزيمختلف نو طيدر شرا
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  .نيشيپ مقالات با مقايسه در توان تيفيك اغتشاشات بندي طبقه در پيشنهادي روش دقت نتايج :8 جدول
  

Some of PQ studies Classification accuracy (%) 
Reference Noiseless db40 db30 db 20 Overall 

]33) [2011 (K. Manimala, K. Selvi, and R. Ahila  5/97 - - -  5/97 
]24) [2010 (H. Eristi, A. Ucar, and Y. Demir 81/99 -  31/99 69/97 93/98 

]3) [2010 (H. Eristi and Y. Demir 71/99 57/99 98/96 86/84 28/95 
]5) [2009 (M. Uyar, S. Yildirim, and M. Gencoglu 67/99 56/99 11/99 94 08/98 
]9) [2008 (M. Uyar, S. Yildirim, and M. Gencoglu - 64/93 85/91 92/82 8/91 

]22) [2008 (G. S. Hu, F. F. Zhu, and Z. Ren 4/98 -  -  -  4/98 
]39) [2007 (F. Zhao and R. Yang - 7/99 5/98 8/93 33/97  

]8) [2004 (M. V. Chilukuri and P. K. Dash -  28/99 5/96 75 26/90 
]25) [2010 (Z. Moravej, M. Pazoki, and A. Abdoos - - - 47/98 03/99 

This paper  77/99 44/99 77/99 22/99 55/99 

  
در اين مقاله سعي شده است تا با استفاده از اين روش، رنج وسيعي از 

بندي قرار  كيفيت توان مورد شناسايي و دسته يبياغتشاشات تك و ترك
توان به استخراج بردار  مي يشنهادياز دلايل توانايي روش پ. گيرد

موجك گسسته،  ليو تبد افتهي ميتعم Sهاي مناسب توسط تبديل  ويژگي
و همچنين استفاده از قابليت بالاي  ها يژگيو نيد انتخاب ايروش جد

از جمله . بندي الگوها اشاره كرد در تشخيص و طبقه MSVMروش 
كه در اين  نسبت به كارهاي پيشين اين است هاي ديگر اين روش يبرتر

دليل ه همچنين ب. م نيز در نظر گرفته شده استأهاي تو مقاله بعضي پديده
خصوص دقت ه ، سرعت و بGSFS - MSVM يبياستفاده از روش ترك

  .در حد قابل قبولي بالا رفته است
شده در اين مقاله و مقايسه آن با  هاي ارائه سازي توجه به نتايج شبيه با

اين حوزه، روش پيشنهادي بدون استفاده از شده در  مقالات چاپديگر 
باشند  دايي، در شرايط نويزي داراي بهترين عملكرد ميزهاي نويز الگوريتم
دايي، زنويز تواند بدون پيچيدگي و انجام مراحل و محاسبات و مي

  .كيفيت توان را با دقت مناسب شناسايي نمايد اغتشاشات
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق  انيحاج يمهد

از دانشگاه سمنان به پايان رسانده  1391و  1389هاي  گرايش قدرت به ترتيب در سال
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. دينما يم تيعنوان پژوهشگر فعال هاكنون ب است و هم

قدرت، هوش  يها ستميقدرت، حفاظت س يها ستميس يداريپا: ايشان عبارتند از
  .توان تيفيو ك يمصنوع

  
برق خود را از دانشگاه مدرك كارشناسي مهندسي  1372در سال  اكبري فرود اصغر

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه تربيت  1376تهران و در سال 
علمي در دانشگاه سمنان  تأبه عنوان عضو هي 1376از سال . مدرس دريافت نمود
اخذ درجه دكتري از دانشگاه تربيت  هموفق ب 1385ايشان در سال . مشغول به كار شد

علمي در دانشكده مهندسي برق و  تأحال حاضر ايشان به عنوان هيدر . دگرديمدرس 
برده متنوع  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. كامپيوتر دانشگاه سمنان مشغول به كار است

 يدهاي قدرت، تجد برداري از سيستم بوده و شامل موضوعاتي مانند ديناميك و بهره
  .باشد ساختار و كيفيت توان مي
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