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با استفاده از  يشنهاديپ يها اساس، ابتدا مشخصه ين. بر اگردد يتوان ارائه م يفيتاغتشاشات ک ييشناسا يبرا يديمقاله، روش جد يندر ا چكيده:
 يروش بورا  يون . اشوود  يمو  يينوو  اغتشواش شناسوا    ها، مشخصه ينا ير. سپس بر اساس مقادگردند يم استخراجموج اغتشاشات  از شکل S يلتبد
 يکور، فل يوک، هارمون ،گوذرا  ينوسوان ، شکاف، کمبود بود، يشب ي،قطع گذرا، يا توان شامل ضربه يفيته گونه از اغتشاشات کدَ يبند هطبقو  يصتشخ
دقوت و سورعت مناسوو روش     هدهنود  مطالعه نشوان  يناز ا حاصل يجقرار گرفته است. نتا يابيبود مورد ارزکمبا  يکهارمون بود و يشبا ب ونيکهارم

 يزکو  آن را بوه نوو    يلوي خ يتمختلف، حساس يزينو يطروش تحت شرا ينش ايآزما ين،. علاوه بر ااستاغتشاشات مذکور  ييدر شناسا يشنهاديپ
 .دهد يم نشان

 Sبندي اغتشاشات، تبديل  کيفيت توان، طبقه: كليدي هاي واژه
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Abstract: In this paper, a new approach is presented for identification of power quality (PQ) disturbances. At first, the proposed 

characteristics are extracted from the disturbances waveforms using S-transform. Then, based on the values of these characteristics, 

the type of the disturbance is recognized. This approach is evaluated for detection and classification of ten types of PQ disturbances 

including impulse, interruption, swell, sag, notch, oscillatory transient, harmonic, flicker, harmonic with swell and harmonic with 

sag. The results of this study demonstrate the suitable accuracy and speed of the proposed approach in identification of the mentioned 

disturbances. In addition, testing of this approach under various noisy conditions shows that its sensitivity to noise is too low. 
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 مقدمه -1
در سراسور کشوور    يروز طور شوبانه  است که به ييکالا يکيالکتر يانرژ

و ...( مورد استفاده  يصنعت ي،تجار ي،)مثل خانگ ينتوسط انوا  مشترک
استفاده روزافوزون   ليدل به ييکالا ينمطلوب چن يفيت. کگيرد يقرار م
و ...( و  يکروکنترلرهوا م هوا،  يانهحساس )مثل را يکيالکترون يزاتاز تجه

 يفيوت [. اموا ک 1-6] استمه   يارصنعت برق، بس يرقابت يدجد ختارسا
 يداز گسوترش شود   يکه ناشو  يمعمولًا توسط اغتشاشات يکيتوان الکتر

و  يرخطوي غ يقدرت، بارهوا  يککننده )مثل ادوات الکترون آلوده يبارها
اغتشاشوات خوود    يون . ايابود  يتنوزل مو   ،هسوتند برق  يها ...( در شبکه

 ينادرسوت، کواهش عمور و خرابو     عملکورد ماننود   شوکلاتي م توانند يم
از  يناشو  ياقتصواد  ي[. ضررها1-5را باعث شوند ] يکيالکتر يزاتتجه
مهو    مسوئله  يوک را به  يکيتوان الکتر يفيتمشکلات، مطالعات ک ينا

 يول، دل نيبه همو کرده است.  يلتبد ينبرق و مشترک يها شرکت يبرا
قرار گرفته اسوت   موردتوجهتوان  يفيتبه نظارت، کنترل و بهبود ک يازن
[1 ،2.] 

توان لازم است ابتودا   يفيتمنظور بهبود ک به ي،عواق شبکه يکدر 
اقودامات   ي تا بتووان  يستکه در شبکه رخ داده، چ ينو  اغتشاش ي بدان

برق با ساخت و  يها رو، شرکت ينا. ازي جهت رفع آن اتخاذ کن يمناسب
و  يعصونا  يتووان بورا   يفيوت ک يشپوا  يوزات نصو انووا  گونواگون تجه  

، 5، 2به هدف مذکور دارند ] يابيدر دست يخود، سع يديمشترکان کل
 يريگ را اندازه ياطلاعات متعدد يزات،تجه ينموارد، ا يشتر[. در ب4، 4

 يول نو  اغتشواش، تحل  يصمنظور تشخ به يدکه با کنند يم يآور و جمع
 يواد حجو  ز  يون ا يلتحل يلازم است برا ين،ا [. بنابر4، 5، 2، 1شوند ]

گرفتوه شووند کوه امکوان      کوار به  يعيو سر رآمدکا يها اطلاعات، روش
طوور خلاصوه،    به ياداشته و  يزرا ن يافزار و نرم يافزار سخت سازي يادهپ

 [.4خودکار ه  باشند ]
اغتشاشات  شکل موجاز  يمناسب يها يژگيها، ابتدا و روش نيدر ا

در  هوا،  يژگو يو نيو سپس با استفاده از ا ؛شود يتوان استخراج م تيفيک
اسوتخراج   ي. بورا شوود  يم يريگ  يات تصماز اغتشاش کيمورد نو  هر 

ماننود   يمختلف يها لياغتشاشات، تبد شکل موجمناسو از  يها يژگيو
 زموان کوتواه، تبوديل موجوک      هيو فور[، تبوديل  4-8، 1تبديل فوريوه ] 

 .گرفته شده است به کار[ و ... 5-2 ،24-14] S[، تبديل 18-4]
 ليتبود ، شوکل مووج   کيو  يفرکانس ياستخراج محتوا ياغلو برا

سوتا  يا يهوا  شکل مووج ل يتحل يل براين تبديا. اما رود يم به کار هيفور
ماننود   ياغتشاشوات  شکل مووج پردازش جهت  تواند ينم و استمناسو 
موورد اسوتفاده   دارند،  ييگذرا تيکه ماه ينوسان ايو  يا ضربه يگذراها
لازم است ها  شکل موجن يارا در پردازش يز. [14-21، 5، 1رد ]يقرار گ

 يزموان  عيو ، از توزهوا  آن يفرکانسو  ياز محتووا  افتنيتا علاوه بر اطلا  
 عياز توز يفيتوص ه،يفور ليتبد اما . يمطلع باش زين يفرکانس يها مؤلفه
برطورف   يهوا  از راه يکو ي .کنود  يدر زمان ارائه نمو  يفرکانس يها مؤلفه
 نيو زموان کوتواه اسوت. در ا    هيفور ليمشکل، استفاده از تبد نيکردن ا

حول زموان   شکل موج کي يفرکانس يها مؤلفه نييمنظور تع به ل،يتبد

τ ،و بوا گورفتن انتگورال     شود يپنجره ضرب م بنام يدر تابع شکل موج
 يگيسوا در هم شکل مووج  يفرکانس يضرب، محتوا حاصل نياز ا هيفور

عرض پنجره ثابت اسوت،   که ييازآنجا. اما [5] شود ياستخراج م τزمان 
 يهوا  کوه هو  مؤلفوه    ييستايرايغ يها شکل موج ليتحل يبرا تواند ينم

، 5، 1] دارند، مناسو باشد نييفرکانس پا يها فرکانس بالا و ه  مؤلفه
14 ،20 ،22]. 

 يهوا  موجوک از پنجوره   ليزمان کوتاه، تبود  هيفور ليتبد برخلاف
پهن  يها و از پنجره موجشکل  يبالا يها استخراج فرکانس يبرا کيبار
عورض   ،يعنو ي کنود؛  يآن استفاده مو  نييپا يها استخراج فرکانس يبرا

 ليتبد يژگيو ني. اکند يم رييپنجره در آن به نسبت عکس فرکانس تغ
در  سوتا يرايغ يهوا  شوکل مووج   ليو تحل يرا بورا  ثرابزار مؤ کيموجک، 

در پووردازش  ليتبوود نيوو. امووا ا[21، 14، 5، 1] گووذارد يمووا موو اريوواخت
و  کمبودهووادارنوود )مثوول  يتوور يجيتوودر راتييووکووه تغ ياغتشاشووات

، 14] را ارائوه دهود   يديو مف يهوا  يژگيو تواند ينم ،ولتاژ( يبودها شيب
 تشخيصدقت  ي, وابستگ[24، 1] دهيچيمحاسبات پ ن،ي. علاوه بر ا[22

و [ 24، 15، 11، 4]و موجک موادر   هيبه انتخاب سطح تجز ،اغتشاشات
 طيها تحوت شورا   روش نياز ا يبرخ يها تيقابل توجه قابلکاهش  يحت
 ليتبود  نيا يبرا توان ياست که م يصينقا گرياز د[ 24، 21، 5] يزينو

 ذکر کرد.
مربوو  بوه    صينداشوتن نقوا   ليبه دل S ليتبد ر،ياخ يها در سال

 يرا بورا  نيموجوک، توجوه محققو    ليزموان کوتواه و تبود    هيفور ليتبد
توان به خود معطوف داشته  تيفياغتشاشات ک يها شکل موجپردازش 
که  است تيمز نيا يزمان کوتاه دارا هيفور ليمانند تبد S لياست. تبد

بوا زموان    ريمتغ شکل موج کيرا از  يفرکانس -زمان  انيب کي تواند يم
 پنجوره دارا بوودن عورض    ليو بوه دل  ليتبد نيا علاوه به. [5] کند جاديا

شکل  ليتحل يرا برا يابزار کارآمد تواند يموجک، م ليمانند تبد ريمتغ
هموان   توان يرا م S ليرو، تبد نيا. از[5] فراه  آورد ستايرايغ يها موج
موجک با فاز  ليتبد ايو  ريمتغ پنجرهزمان کوتاه با عرض  هيفور ليتبد

 .[24، 22، 21، 14] در نظر گرفت شده اصلاح
در  زيو نوو  اغتشواش ن   نيوي در مورد وقو  و تع يريگ  يتصم يبرا

 بانيبوردار پشوت   نيماش[، 21، 8مدل مارکوف مخفي ]از  اغلو مقالات
 يفواز  يهوا  سوت  يس ،[22-25، 12-15ي ]عصوب  يها شبکه [،14-14]
اسوتفاده شوده   [ 11، 10ترکيبي از دو مورد اخيور ]  ايو [ 14، 4، 4-4]

 بانيبردار پشت نيماش ي،عصب يها شبکه توجه داشت که دياست. اما با
 دقيو    يتنظو و آمووزش  بور   فرآيند زمانبه  ازين يمدل مارکوف مخفو 

 يفواز  يهوا  سوت  يس ي. در طراح[24، 18، 1]متعدد دارند  يپارامترها
قواعد نقوش   گاهيپا  يدق نيو تدو تيتوابع عضو يپارامترها نييتع ز،ين

 .[4] دارد ها ست يس نيا حيصح عملکرددر  يمهم
در آن، ابتودا بوا    د کوه وشو  موي  ارائوه  جديودي  مقاله روش نيدر ا

هوواي  شووکل موووجهوواي پيشوونهادي از  ويژگووي ،Sکووارگيري تبووديل  هبوو
گووردد. سووپس بووا توجووه بووه مقوواديري کووه  اغتشاشووات اسووتخراج مووي

کننود،   هوا، اختيوار موي    بور اسواس آن ويژگوي    شده فيتعرهاي  مشخصه
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همچنوين ايون    د.گيور  موي  صوورت  توان تيفياغتشاشات ک يبند دسته
 گيرد. راي اغتشاشات همراه با نويز نيز مورد بررسي قرار ميبندي ب دسته

 Sتبديل  دربارهتري در اين راستا، در بخش بعدي توضيحات بيش

هواي   آن، مطورح خواهود شود. ويژگوي     محاسوبه و همچنين چگوونگي  
هاي مبتني  اغتشاشات و مشخصه شکل موجاز  شده استخراجپيشنهادي 

نيوز بوه ارزيوابي روش     5بخوش   شووند.  تشريح مي 1در بخش  ها آنبر 
 پيشنهادي و ارائه نتايج حاصل از آن اختصاص دارد.

 Sمروري بر تبديل  -2

با اصلاح فاز توابع پنجوره    وستهيموجک پ لياز تبد توان يرا م S ليتبد
 ليتبود  بر اين اساس. [5] آورد به دست ل،يتبد ني)تابع موجک مادر( ا

S  در زموان   وستهيپ شکل موجبراي يکv(t)    موجوک   ليبرابور بوا تبود

fjeدر تابع اصلاح فاز  شکل موج نيضرب ا حاصل هوستيپ 2  اسوت 
 :يعني؛ [21-14، 5]

(1)      
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 .باشند يم 1jموجک و  اسيمق
 شوود  يانتخاب م يا گونه ، موجک مادر )تابع پنجره( بهS ليدر تبد

 يفرکانسو  ياز محتووا  يباشد، تابع a اسياز مق يتابع که آن يجا که به
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و  کنود  ياست که عرض تابع پنجره را کنتورل مو   يتابع σرابطه،  نيدر ا
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 به ذکور . لازم [14، 5] باشند يم 0bثابت و  يقياعداد حق cو  bکه 
کوه در   يا پنجوره  بوه هموان  ، تابع پنجوره را  bاست که صفر قرار دادن 

. کنود  يمو  ليتبود  رد،يگ يزمان کوتاه مورد استفاده قرار م هيفور ليتبد
( برابور صوفر در نظور    1) رابطوه را در  c ،يسواز  منظور ساده حال اگر به

 ريو صورت ز به توان ي( م1( و )2( را با توجه به روابط )1) رابطه  ،يريبگ
 :[22، 5] کرد يسيبازنو
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 مووج شوکل   S ليفرکانس معادل است؛ لوذا تبود   حوزهضرب در  حاصل
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 S ليتبود  يمشاهده کرد که خروج توان ي(، م5) رابطهبا توجه به 
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صورت  به v(t)در زمان  وستهيپ شکل موجکه  يعمل يدر کاربردها
بوا   تووان  يرا مو  S ليتبود  گسستهصورت  ،است v(kT)گسسته در زمان 
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هوا،   تعوداد کول نمونوه    N ،يمتووال  نمونوه دو  نيبو  يزموان  فاصوله  Tکه 










NT

n
V گسسووته هيووفور ليتبوود v(kT)  110و  Nmnk  ..., , , , , 

 .باشند يم

 روش پيشنهادي در شناسايي اغتشاشات -1

 يموردبررسهاي اغتشاشات  شکل موجتوليد  -1-1

توان در دو نو  ساده و  تيفياغتشاشات ک يها شکل موجمقاله،  نيدر ا
 بوود،  شيب ،يقطع گذرا،  يا ضربه دهيپدهشت فرض شده است.  ،يبيترک

عنووان اغتشاشوات    بوه  کريو فل کيهارمون ،گذرا ينوسان، شکاف، کمبود
عنوان  به کمبود اب کيهارمونو  بود شيبا ب کيهارمون يساده و رخدادها
ولتواژ در نظور گرفتوه شوده اسوت.       شکل موج يبرا يبياغتشاشات ترک

بوا   ،1در جودول   شوده  ارائوه  يهوا  اغتشاشات، بر اساس مدل نيا ديتول
صوورت   ، بوه هوا  آنموجوود در   يکنترلو  يپارامترهوا  يتصادف يمقدارده
صورت  MATLABافزار  با استفاده از نرم)گسسته( و شده  يبردار نمونه

شوکل  افتوه بوا   ي  يو تطب ياضيروابط ر گر بيان ،ها مدل نيگرفته است. ا



 يک روش جديد براي شناسايي اغتشاشات ...                                                       45، زمستان 5شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /26

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., v ol. 45, no. 4, winter 2015 Serial No. 74 

 دست  به يواقع يها ست يها در س يريگ اغتشاشات که از اندازه يها موج
 شوکل مووج  هور  انود، هسوتند.    ف شوده يو و در اسوتانداردها تعر  اند آمده 

فرکوانس   يکه بورا  kHz 5/6 يبردار را با نرخ نمونه کليس 10 ،يديتول

. رديو گ يمو  بور در  ،اسوت  کلينمونه در هر س 128معادل  Hz 40 ياصل

 V زين آل دهيا ينوسيس شکل موجمقدار مؤثر 
2

100
 انتخاب شده است. 

 
 

 [4مدل رياضي اغتشاشات کيفيت توان ]: 1جدول

 تغييرات پارامترهاي کنترلي هباز مدل رياضي 

 آل سينوسي ايده   ttv 502100sin)(   

 گذرا  اي ضربه
   

    es

TtTt
p

TtuTtu

eevtv ss










 
 22 104431057111)( 

sec  

TT

mTT

T

v

se

s

p

1

7

120







 

 قطعي      esn TtuTtutvtv   502100 sin)( 

T ..., T, T,

T ..., T, T,

   ,   

92

82
44

100










se

s

n

TT

T

v





 

 بود بيش      esn TtuTtutvtv   502100 sin)( 

T ..., T, T,

T ..., T, T,

   ,   

92

82
44

8111










se

s

n

TT

T

v





 

 کمبود      esn TtuTtutvtv   502100 sin)( 

T ..., T, T,

T ..., T, T,

   ,   

92

82
44

9010










se

s

n

TT

T

v





 

 شکاف
 









































































































otherwiset

ktt

ktt

ktt

tv

                                       sin

 ,          sinsin 

 ,             cossin 

 ,   sinsin 

)(

6
100

115
66

100

9350
6

100

71
6

5
50

6
100





















 

 








































66

2460200

2365
2

0

50502

kk
t ,

sin

 ,

 , 

 

 گذرا ينوسان
 

     









sn

Tt
n Ttfev

ttv

s 221

502100

sin

sin)(
 

T ..., T, T,

   ,   

   ,   

72

20900300

1000150130







s

n

n

T

f

v





 

 هارمونيک
 

  
   ...sin

sin

...sin)(







 1212

22

50122

5022

502100

kk

kk

tk

tk

ttv







 

1021

0600300300150

050

122

122

 ..., , ,

   ,   

   ,   

THD   ,   













k

kk

kk







 

 فليکر    tfvttv nn  21502100 sinsin)(  
258

10050

20







n

n

f

v



 

 بود هارمونيک با بيش

 
  
   

     esn

kk

kk

TtuTtuv

tk

tk

ttv











1

50122

5022

502100

1212

22

...sin

sin

...sin)(







 

T ..., T, T,

T ..., T, T,

   ,    ..., , ,

   ,   

   ,   

THD   ,   

92

82

80101021

0600300300150

050

122

122

















se

s

n

kk

kk

TT

T

vk







 

 کمبودهارمونيک با 

 
  
   

     esn

kk

kk

TtuTtuv

tk

tk

ttv











1

50122

5022

502100

1212

22

...sin

sin

...sin)(







 

T ..., T, T,

T ..., T, T,

   ,    ..., , ,

   ,   

   ,   

THD   ,   

92

82

90101021

0600300300150

050

122

122

















se

s

n

kk

kk

TT

T

vk







 

 



 يک روش جديد براي شناسايي اغتشاشات ...                                                        45، زمستان 5شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 24

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 4, winter 2015  Serial no. 74 

 شکل موجهاي پيشنهادي از  استخراج ويژگي -1-2
 اغتشاشات

اغتشاش  هشتو  آل دهيا ينوسيولتاژ س شکل موج، 4 يال 1 يها شکل
 يهوا  يژگو يو يهوا  يمنحنو  هموراه بوه مقاله را  نيدر ا يموردبررس ساده

 استنمودار  پنج. هر شکل، شامل دهند ينشان م ها آناز  شده استخراج
 پرداخت.  يخواه کيهر  حيبه توضبخش  نيا ادامهکه در 

البته پيش از پرداختن به اين توضيحات، بايد به اين نکتوه اشواره   
گونه که در  گسسته، همان Sترين فرکانس خروجي تبديل کرد که بيش

شوود، نصوف    نيز مشاهده موي  4الي  1هاي  نمودارهاي )ج( و )د( شکل
تورين فرکوانس بايود    . از طرفوي، ايون بويش   استبرداري  فرکانس نمونه

 شوکل مووج  حداقل دو برابر فرکانسي باشد که مؤلفوه آن فرکوانس در   
منظوور برقوراري تموامي ايون      رو، بوه  ، موجود اسوت. ازايون  يموردبررس
اغتشاش هارمونيک  شکل موجفرض شده،  که اينبا توجه به ها و  نسبت

بورداري   م است؛ لذا، فرکانس نمونها24هارمونيکي  مؤلفهحداکثر شامل 
kHz 5/6 (kHz 550254 .انتخاب شده است ) 

اغتشواش مربوطوه را نشوان     شکل موج( در هر شکل، الفنمودار )
 ينوسو يولتواژ س  شوکل مووج  نمودار بوه   ني، ا1. البته در شکل دهد يم
 اختصاص دارد. آل دهيا

 نوشته شده اسوت  Rnبه  R( هر شکل، نسبت الفنمودار )در بالاي 
و  اسوت  آل دهيو ا ينوسو يولتواژ س  شکل موج يبرا R هيدرا نياول Rnکه 
 بوه دسوت   ريز رابطههر اغتشاش با استفاده از  يبرا R يسطر سيماتر
 :ديآ يم

(8)     
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cNiکه   ..., , ,21 ،Nc و  ها کليتعداد کل سNs ها در هور   تعداد نمونه
 .باشند يم کليس

 يفرکانسو  يها مؤلفه دامنه اري( در هر شکل، انحراف معبنمودار )
 .دهد يمختلف را در هر زمان نشان م

 مؤلفوه هور   انودازه ( در هر شکل، ابتدا نسبت جرس  نمودار ) يبرا
را بوا   کليدر آن س يفرکانس اصل مؤلفه اندازه به کليدر هر س يفرکانس

 :[24]  يکن يمحاسبه م ريز رابطهاستفاده از 

(4)      ifMifMifHR hh  ,  ,  , 1  

کووه  ifM . اسووتم اi کليدر سوو يفرکووانس اصوول مؤلفووه انوودازه 1 , 
 ifM h بوه   اسوت و م اi کليم در سو اh يکيهارمون مؤلفه اندازهز ين  , 
 :[24] يدآ يم به دست ريز رابطه کمک

(10)     
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 يبورا  HR ي( در هر شکل، منحنجگفت که نمودار ) توان يحال م
 کل،يدر آن سو  يمنحنو  نيو اسوت کوه ا   شوکل مووج  از  يکليسو  نياول

 يهوا  ينسوب  م يرا دارد. تعوداد مواکز   ينسوب  م يتعداد ماکز نيتر شيب
 نوشوته ( هر شوکل،  جنمودار )بالاي در  زين کليهر س يبرا HR يمنحن

 شده است.
را  يهر مؤلفه فرکانس دامنه اري( در هر شکل، انحراف معدنمودار )

 .دهد يمختلف نشان م يها در زمان
شوکل  از  کليدر هر سو  رفته ازدست( در هر شکل، ولتاژ هنمودار )

شکل فاصله گرفتن  زانيم گر بيانکه  يژگيو ني. ادهد يرا نشان م موج
 به کمکاست،  آل دهيا ينوسيولتاژ س شکل موجاز  يولتاژ اغتشاش موج
 :ديآ يم به دست ريز رابطه

(11) 
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 و برابر است با: استم اi کليس
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تور   که بزرگ رفته ازدستقدرمطل  ولتاژ  يها ينسب م يتعداد ماکز
هور شوکل    (ه) در بالاي نمودار کليهر س براي زين باشند يم 25از عدد 

 .نوشته شده است

 هاي پيشنهادي تعريف مشخصه -1-1

در روش پيشنهادي، تشخيص و شناسوايي اغتشاشوات بور پايوه شوش      
، ايون شوش   4توا   1هواي   شوکل شود. لذا با توجه بوه   مشخصه ارائه مي

 :استصورت زير قابل بيان  مشخصه به
1) min1C: مقدار  نيتر ک  گر بيانnR R  .نيو اگور مقودار ا   اسوت 

و  1/0 نيرخ داده و اگور بو   يباشد، اغتشاش قطع 1/0تر از  مشخصه ک 
 است. وستهيپ به وقو  کمبودباشد، اغتشاش  4/0

2) max1C: مقدار  نيتر شيب گر بيانnR R نياگر مقدار ا است که 
 رخ داده است. بود شيباشد، اغتشاش ب 1/1از  تر شيمشخصه ب
در هر سيکل  شکل موج، مقدار مؤثر Rهاي ماتريس سطري  درايه

، Rnکنند که از تقسي  هر يک از اين مقادير بر  ولت بيان مي برحسورا 
آيود.   مي به دستپريونيت  برحسودر هر سيکل  شکل موجمقدار مؤثر 

هواي   بوراي مشخصوه   شوده  اشواره توان گفت که حدود  بدين ترتيو مي

min1C  وmax1C  ،بوود   و بويش  کمبودبا توجه به تعريف اغتشاشات قطعي
 اند. ولتاژ انتخاب شده

1 )2C :م يکه تعداد ماکز شکل موجاز  ييها کليتعداد س گر بيان 
کوه   باشود. چنوان   2از  تور  شيب ها، کليدر آن س HR يمنحن يها ينسب

باشود،   5 يمسواو  ايتر  بزرگ ،مشخصه نياگر مقدار ا شود، يمشاهده م
 است. وستهيپ به وقو  کياغتشاش هارمون

، شوکل مووج  در هر سيکل  HRهاي منحني  تعداد ماکزيم  نسبي
کنود.   را مشخص مي شکل موجهاي فرکانسي آن سيکل از  تعداد مؤلفه
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هارمونيک در نظر گرفته شوده اسوت.     از طرفي دو فرض براي اغتشاش
بايد علاوه بر  اغتشاش هارمونيک در هر سيکل مي شکل موج، که آناول 
، کوه  آنهارمونيکي نيوز باشود. دوم    مؤلفهاصلي داراي حداقل دو  مؤلفه

رو، تمامي  اين اغتشاش با توجه به تعريف آن، حالت ماندگار دارد. ازاين
بايد داراي اغتشاش هارمونيک باشند. با توجه  مي شکل موجيکل س 10

که در فوق بدان اشاره شد، تعريف  يصورتبه 2C مشخصهبه فرض اول، 
منظوور   ن مشخصوه بوه  گرديده است؛ اما در توجيه مقداري که براي ايو 

بايد گفت که تعداد ماکزيم   شده انتخابشناسايي اغتشاش هارمونيک 
گوذرا    اي هاي حاوي اغتشاش ضوربه  براي سيکل HRهاي منحني  نسبي
که اين مقدار در صورت شديد بوودن ايون    است 2برابر  گذرا ينوسانيا 

خصووص در حالوت    ه( و بو ها آنها )زياد بودن دامنه و فرکانس  اغتشاش
آيد. در چنين حالتي، تنها  به دستنيز  2تر از  نويزي، ممکن است بيش
ها از اغتشاش هارمونيک، توجه به ماهيوت گوذرا    راه تمايز اين اغتشاش

 1ها، حداکثر پس از  است؛ بدين مفهوم که اثر اين اغتشاش ها آنبودن 
 2C مشخصوه دليول اگور مقودار     نيهمو بوه رود.  سيکل کاملًا از بين مي

 پيوسته است. وقو به باشد، اغتشاش هارمونيک  5تر يا مساوي  بزرگ
5 )1Cي: اگر منحن STDt م يمواکز  ،يفرکوانس اصول   يکو يدر نزد 
خواهوود بووود،  1برابوور  ايوون مشخصووهد، مقوودار وه باشوووداشتوو يونسبوو
اگور   شوود،  يصفر اسوت. چنانکوه مشواهده مو     يمساو صورتنياريدرغ
داده نو رخ  هارمونيک ايو  کمبود بود، شيب ،يقطع غتشاشاتاز ا کي چيه

 2Cو  1/1توور از  کوچووک max1C، 4/0توور از  بووزرگ min1C)يعنووي باشوود 
اغتشاش فليکر پديد آموده و   ،1C=1 باوجود آنگاهباشد(،  5تر از  کوچک

 ينوسوان شکاف و يا   گذرا  اي ، يکي از اغتشاشات ضربه1C=0در صورت 
 پيوسته است. به وقو  گذرا

تر  اغتشاش فليکر داراي پوشي است که فرکانس آن ک  شکل موج
بوراي ايون    STDtرو، منحنوي   اسوت. ازايون   (Hz 40فرکانس اصولي )  از

تر از فرکانس اصلي نيز داراي ماکزيم  نسوبي   اغتشاش در فرکانسي ک 
 يبه معنوا يک يا صفر  صورت به 1C مشخصهدليل،  نيهمبهخواهد بود. 

بوه  شوود توا بتووان     وجود يا عدم وجود اين ماکزيم  نسبي تعريف موي 
 آن، اغتشاش فليکر را شناسايي کرد. کمک
4 )5C : است  شکل موجاز  ييها کليتعداد س گر بياناين مشخصه

در آن  رفته ازدستقدرمطل  ولتاژ  يمنحن يها ينسب م يکه تعداد ماکز
تر از  بزرگها  اين ماکزيم  نسبيمقدار  البته .مخالف صفر باشد ها کليس
 بوه وقوو   اغتشواش   ،يقبلو  يها اگر با توجه به مشخصه حال. است 25
 اشود، ب گوذرا  ينوسوان  ايشکاف و  گذرا،  يا ضربهاز سه نو   يکي وستهيپ

 باشد، اغتشاش شکاف رخ داده است. 5 يمساو ايتر  بزرگ 5Cاگر  آنگاه
در هور سويکل، مواکزيم      رفتوه  ازدسوت منحني قودرمطل  ولتواژ   

هاي بدون اغتشاش و  در سيکل ها آنهاي متعددي دارد که مقدار  نسبي
هاي با اغتشاشي بدون تغييورات ناگهواني در مقودار دامنوه      يا در سيکل

)مانند هارمونيوک و فليکور(، معموولًا کوچوک اسوت و لوذا لزوموي بوه         
 اغتشاشوات مختلوف   يبرانيست. بررسي منحني مذکور  ها آنشمارش 
سويکل،  هاي آن در هر  دهد که شمارش تعداد ماکزيم  نسبي نشان مي

 ينوسوان گوذرا،    اي ، ضربهکمبودبود،  هاي قطعي، بيش تواند اغتشاش مي
هوواي  آل و اغتشوواش سينوسووي ايووده شووکل موووجو شووکاف را از  گووذرا

است که سه نو  اغتشاش  به ذکرهارمونيک و فليکر متمايز سازد. لازم 
 min1Cهاي  ولتاژ را )با توجه به مقادير مشخصه کمبودبود و  قطعي، بيش

و  گوذرا  ينوسوان گوذرا،    اي توان از سه نو  اغتشاش ضوربه  ( ميmax1Cو 
شکاف متمايز ساخت. از طرفي با توجه به تعريف اغتشاش شکاف، ايون  
اغتشاش نيز مانند اغتشاش هارمونيک، حالوت مانودگار دارد. بنوابراين    

که ماهيوت   گذرا ينوسانگذرا و   اي هاي ضربه توان آن را از اغتشاش مي
تور يوا    بزرگ 5Cند، جداسازي نمود. بر اين اساس است که اگر گذرا دار
توان نتيجوه گرفوت کوه اغتشواش شوکاف رخ داده       باشد، مي 5مساوي 
 است.
6 )4Cدر صورت افزايش ناگهاني منحنوي   مشخصه ني: اSTDf  در

تعريوف   -1و در صورت کاهش ناگهاني آن، مساوي  1يک سيکل، برابر 
گوذرا،    اي وقو  اغتشاش ضوربه  لحظهکه چون در  صورت نيبدشود.  مي

يابود، شواهد    ، ابتدا افزايش و سپس کاهش ناگهاني ميشکل موج دامنه
در سيکل رخداد اين اغتشاش خوواهي  بوود و    STDfفرورفتگي منحني 

 لحظهدر  که ييازآنجاشود. در طرف مقابل،  در نظر گرفته مي 4C=-1لذا 
ا کاهش و سپس افوزايش ناگهواني در   ، ابتدگذرا ينوسانوقو  اغتشاش 

دهد، منحني در سيکل رخداد اين اغتشواش،   روي مي شکل موج دامنه
شود. بودين   مي نظر گرفته STDfدر  4C=1برآمدگي خواهد داشت و لذا 

 وسوته يپ بوه وقوو   اغتشواش   ،يقبل يها اگر با توجه به مشخصهترتيو، 
 بوه کموک   آنگواه  اشود، ب گذرا ينوسان ايو  گذرا  يا از دو نو  ضربه يکي

 ساخت. زيمتما گريکدياغتشاش را از توان اين دو نو   مي، 4C مشخصه
تووان در   هاي پيشنهادي را موي  براي مشخصه شده ارائهتوضيحات 

 خلاصه کرد. 2جدول 
 

 هاي اغتشاشات کيفيت توان شکل موجهاي  مشخصه: 2جدول 

 min1C max1C 2C 1C 5C 4C 

 - 11/ 4 0 4 1/90 گذرا  اي ضربه

 - - - - - /10 قطعي

 - - - - /11 - بود بيش

 کمبود
90

10

/

/




 - - - - - 

 -  11/ 4 0 4/90 شکاف

  11/ 4 0 4 1/90 گذرا  نوساني

 - - - 4 - - هارمونيک

 - -  11/ 4 1/90 فليکر
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 روش پيشنهادي يروند نما -1-5

 دهوود. بنوودي اغتشاشووات را نشووان مووي ، رونوود انجووام دسووته10شووکل 
توليود   مووردنظر از اغتشواش   شوکل مووج   400کوه ابتودا    صورت نيبد
هواي پيشونهادي    ، مشخصوه شوکل مووج  گردد. سپس بوراي اولوين    مي

هوا، مشوخص    شود. در اداموه، بور مبنواي مقوادير مشخصوه      محاسبه مي
، چه اغتشاش يوا اغتشاشواتي رخ   يموردبررس شکل موجشود که در  مي

داده است. اگر نو  اغتشاش، درست تشخيص داده شده بود، بوه اولوين   
شود. بدين ترتيو، فرآينود   ، يکي افزوده ميCIRدرايه ماتريس سطري 

يابود و   پايوان موي   شکل موجگيري در مورد نو  اغتشاش اولين  تصمي 
 شوکل مووج   400بعدي تا بررسي تموامي   شکل موجروند مذکور براي 

توليدي سه مرتبه ديگور   شکل موج 400شود. اين روند، براي  تکرار مي
 محاسوبه گيرد. بوا ايون تفواوت کوه در هور مرتبوه، قبول از         صورت مي
، نويز سفيد گوسي يموردبررس شکل موجاي هاي پيشنهادي بر مشخصه

شود. مقدار سيگنال به نويزِ اين نويز نيز در هور يوک از    به آن اضافه مي
هور   ،. بدين ترتيواست بل يدس 50و  10، 20 ويبه ترتاين سه مرتبه، 

تعوداد مووارد شناسوايي صوحيح      گور  بيوان  CIRدرايه ماتريس سوطري  
رو، پس از  ازاين .ها خواهد بود در آن مرتبه از بررسي موردنظراغتشاش 

توان درصد شناسوايي صوحيح    ها مي چهارم از بررسي مرتبهپايان يافتن 
هاي اين ماتريس  در شرايط مختلف را از تقسي  درايه موردنظراغتشاش 
 آورد. به دست 4بر عدد 

هواي   وجود لاينفک نويز در سيسوت   ليبه دلاست که  به ذکرلازم 
قدرت واقعي و رايج بودن نويز سفيد گوسوي در تحقيقوات مربوو  بوه     

ها موورد توجوه    مذکور، در بررسي  يبه طرکيفيت توان، شرايط نويزي 
 قرار گرفته است.

 توان به دو نکته اشاره کرد: مي 10همچنين با توجه به شکل 
کيوو دو نوو  اغتشواش    که، روش پيشنهادي قادر است تر يکي آن

د. ، هارمونيک{ را نيز شناسايي نمايکمبودبود، هارمونيک{ و يا } }بيش
براي شناسايي ايون اغتشاشوات،    شنهادشدهيپهاي  اولًا، مشخصه چراکه

گيوري در موورد وقوو      باشند؛ ثانياً، تصمي  مي گريکديکاملًا مستقل از 
 گيرد. طور همزمان صورت مي اين اغتشاشات به

اغتشاش  هرگونهمورد آزمايش فاقد  شکل موجکه، اگر  اينديگري 
آل در نظور گرفتوه    ، سينوسوي ايوده  شوکل مووج  باشد، آن  موردمطالعه

 شود. مي

 آزمايش روش پيشنهادي -5

 نتايج آزمايش -5-1

درصد موارد تشخيص درست در  ،5-1ي بخش شنهاديروش پ با اجراي
نوو    10 و تموامي  آل سينوسوي ايوده   شکل مووج شرايط مختلف براي 

 جي، نتوا 1. جودول  شوود  تعيوين موي   موردنظرساده و ترکيبي اغتشاش 
 .دهد يمامر را نشان  نيحاصل از ا

 

 
درصد شناسايي صحيح هر نو  اغتشاش در  محاسبه يروند نما: 10شکل 

 شرايط مختلف

 سواده توان ديد که روش پيشونهادي، اغتشاشوات    مي 1در جدول 
، شکاف و فليکر را ه  در شرايط کمبودبود،  گذرا، قطعي، بيش  اي ضربه

و  50بدون نويز و ه  در صورت وجود نويز با مقادير سيگنال بوه نوويز   
کنود. از طرفوي، چوون     ، با خطاي صفر درصد شناسايي ميبل يدس 10

هارمونيک در شرايط  سادهدرصد موارد تشخيص درست براي اغتشاش 
پيشنهادي  شود که روش بيني مي درصد نيست، پيش 100مذکور برابر 

نيوز ايون    1در شناسايي اغتشاشات ترکيبي، خطا داشته باشد. جودول  
تووان   موي  1نمايد. همچنين با توجوه بوه جودول     بيني را تأييد مي پيش

گفت که روش پيشنهادي، ترکيوو اغتشواش هارمونيوک بوا اغتشواش      
، بوا  کمبوود بود را در مقايسه با ترکيو اين اغتشواش بوا اغتشواش     بيش

 کند. شناسايي ميتري  خطاي ک 
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بندي اغتشاشات کيفيت توان با استفاده از روش  نتايج طبقه : 1جدول 

 پيشنهادي

 شده دادهدرصد موارد درست تشخيص  

 بدون نويز 
 50ز با نوي
 بل يدس

 10ز با نوي
 بل يدس

 20ز با نوي
 بل يدس

سينوسي 
 آل ايده

100 100 8/44 2/44 

 6/41 100 100 100 گذرا اي ضربه

 6/48 100 100 100 قطعي

 42 100 100 100 بود بيش

 6/44 100 100 100 کمبود

 40 100 100 100 شکاف

 6/44 48 2/48 5/48 گذرا ينوسان

 5/44 44 2/44 2/44 هارمونيک

 46 100 100 100 فليکر

هارمونيک با 
 بود بيش

44 8/48 6/48 6/46 

هارمونيک با 
 کمبود

48 8/44 6/44 2/46 

 41/44 16/44 54/44 41/44 ميانگين

 54/1 65/0 44/0 54/0 درصد خطا

 
 ايو و  شوود  يمو  تور  شيبو  زي، هور چوه مقودار نوو    1مطاب  جودول  

 درصد خطاي کند، يم دايکاهش پ زيبه نو گناليهرچه س ،گريد عبارت به
بوراي   افوزايش درصود خطوا    نيو . اموا ا دياب يم ي افزايششنهاديروش پ
در  بول  يدس 10با مقدار سيگنال به نويز  دارزينو اغتشاشات يبند طبقه

اسوت.   درصود 14/0بودون نوويز، تنهوا     اغتشاشات يبند طبقهمقايسه با 
 زيمقواوم در مقابول نوو    يروشو  تووان  يرا مو  يشونهاد يروش پرو،  ازاين

  اغتشاشات يبند طبقهبراي  البته اين افزايش درصد خطا .حساب آورد به
درصود   4/1بوه حودود    بول  يسو د 20با مقدار سيگنال به نوويز   دارزينو
اغتشاشات  يبند طبقه دتوان ، روش پيشنهادي ميحال نيباارسد، اما  مي
 انجام دهد. ييبالا قبول قابله  با دقت را  طيشرااين در 

 ها مقايسه نتايج با ديگر روش -5-2

دقووت  نيبوو يا سووهي، مقايي روش پيشوونهاديآکووارمنظووور اثبووات  بووه
در  شوده  ارائه هاي روش و روشاغتشاشات با استفاده از اين  يبند طبقه

در  صورت گرفتوه اسوت.   5[ در جدول 22، 18-16، 15-11، 4-4، 1]
 يها توان از مدل تيفيانوا  اغتشاشات ک ديتول يبراها  تمامي اين روش

 گرديده است.استفاده  ،رفته کار  بهدر اين مقاله  آنچه با شابهم ياضير
دقت روش  زانيم شود، يمشاهده مدر اين جدول که  يطور همان

در  اموا  ؛تر اسوت  ک  [22، 11در ] مورداستفادهاز روش تنها  يشنهاديپ
مقابل بايد توجه داشت که روش پيشنهادي علاوه بر تمامي اغتشاشات 

اي گذرا و  در اين مراجع، قادر به شناسايي اغتشاشات ضربه موردمطالعه
 .استشکاف نيز 

بنوودي اغتشاشووات  [ طبقووه24، 22، 16، 11، 4] از طوورف ديگوور،
را در  بول  يدسو  20و  10با مقادير سيگنال به نويز  دارزينوکيفيت توان 
بوا مقودار    دارزينوو بندي اغتشاشوات   [ طبقه1اند؛ همچنين ] نظر گرفته

 هايولرا فقط انجام داده است. لذا در جد بل يدس 20سيگنال به نويز 
در تشوخيص اغتشاشوات    پيشنهادي با اين مراجعه روش سيمقا، 6و  4
 آورده شده است. بل يدس 20و  10با مقادير سيگنال به نويز  دارزينو

بودترين   وجوود  بوا است کوه دقوت روش پيشونهادي     به ذکرلازم 
[ در شرايط عوادي بودون   15در ] شده ارائهشرايط نويزي از دقت روش 

منودرج در ايون مرجوع، در     رو، از ارائوه نتوايج   ناياست. از تر نويز، بيش
 خودداري شده است. 6و  4جداول 

 
 درصد شناسايي صحيح اغتشاشات بدون نويز سهيمقا: 5جدول 

 
روش 

 پيشنهادي
مرجع 

[1] 
مرجع 

[4] 

مرجع 

[8 ]
(FFT) 

مرجع 

[8 ]
(WT) 

مرجع 
[4] 

مرجع 
[11] 

مرجع 
[12] 

مرجع 
[11] 

مرجع 
[15] 

مرجع 
[16] 

مرجع 
[14] 

مرجع 
[18] 

مرجع 
[22] 

 - - - - - - 100 - 100 - - 100 - 100 گذرا  اي ضربه

 44 40 - 4/44 4/80 4/84 44/45 100 100 - - 100 100 100 قطعي

 100 44 2/44 100 100 4/46 16/46 100 118/45 44 41 100 48 100 بود بيش

 48 4/46 4/44 46 84 88 24/44 56/48 654/44 44 44 100 100 100 کمبود

 - - - - - - - - 100 - - 46 - 100 شکاف

 100 - 44 100 - - - 100 411/45 100 48 100 48 5/48 گذرا ينوسان

 100 100 6/48 100 100 100 100 41/44 100 100 100 44 100 2/44 هارمونيک

 100 - 4/44 - - - - 100 258/81 46 44 100 100 100 فليکر

 100 48 - 100 100 100 - 100 044/44 - - 44 48 44 بود هارمونيک با بيش

 100 4/41 - 100 44 100 - 14/44 10/46 - - 44 48 48 کمبودهارمونيک با 

 61/44 81/88 5/48 16/44 08/45 44 65/44 64/44 24/46 6/44 5/44 4/48 44 56/44 ميانگين
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 بل يدس 10 درصد شناسايي صحيح اغتشاشات با نويز سهيمقا: 4جدول 

 
روش 

 پيشنهادي

مرجع 
[4] 

مرجع 
[11] 

مرجع 
[16] 

مرجع 
[22] 

مرجع 
[24] 

 48 - - - 8111/86 100 گذرا اي ضربه

 42 44 4/48 4/48 100 100 قطعي

 44 100 100 41 8406/44 100 بود بيش

 44 44 4/44 4/81 281/41 100 کمبود

 44 - - - 0226/86 100 شکاف

 4/44 100 4/44 - 8111/41 48 گذرا ينوسان

 4/44 48 100 44 8414/81 44 هارمونيک

 - 100 - - 100 100 فليکر

هارمونيک 

 بود با بيش
6/48 100 4/44 4/44 100 4/44 

هارمونيک 
 کمبودبا 

6/44 4416/44 4/44 4/48 100 44 

 28/48 44 44/48 4/40 42/41 12/44 ميانگين

 

 بل يدس 20 درصد شناسايي صحيح اغتشاشات با نويز سهيمقا :6جدول 

 
روش 

 پيشنهادي

مرجع 
[1] 

 [4مرجع ]
مرجع 

[11] 

مرجع 
[16] 

مرجع 
[22] 

مرجع 
[24] 

 44 - - - 100 - 6/41 گذرا اي ضربه

 82 45 44 4/44 4185/81 4/44 6/48 قطعي

 45 100 100 4/40 45 100 42 بود بيش

 4/44 44 4/42 44 1024/46 4/44 6/44 کمبود

 44 - - - 100 - 40 شکاف

 46 44 44 - 4412/45 5/44 6/44 گذرا ينوسان

 48 44 4/48 45 2242/84 14/44 5/44 هارمونيک

 - 44 - - 44/48 14/44 46 فليکر

هارمونيک 
 بود با بيش

6/46 48 100 4/44 48 48 44 

هارمونيک 
 کمبودبا 

2/46 44 100 44 44 44 48 

 42/45 11/45 51/44 24/88 06/84 01/48 16/44 ميانگين

 
آيود، ميوزان دقوت روش     برموي  6و  4 هايولطور که از جد همان

هوا   روش از ديگور  بول  يدسو  10پيشنهادي براي مقدار سيگنال به نويز 
است که ميوزان دقوت روش پيشونهادي بوراي     بالاتر است. اين درحالي
[ 16، 1در ] شوده  ارائوه هاي  از روش بل يدس 20مقدار سيگنال به نويز 

تر است. البته بايد به اين نکته توجه داشت کوه در ايون موورد نيوز،      ک 
 تواند شناسايي نمايد. تري را مي روش پيشنهادي اغتشاشات متنو 

 گيري نتيجه -4
تووان   تيو فياغتشاشوات ک  ييشناسوا  يبرا يديمقاله، روش جد نيدر ا

 نيو . در اديو متوداول ارائوه گرد   يها کننده يبند طبقهبدون استفاده از 
از  يريگ اغتشاشات با بهره شکل موجاز  يمناسب يها يژگيروش، ابتدا و

 ييها مشخصه ها، يژگيو نياستخراج شد. سپس با استفاده از ا S ليتبد
 نيکه ا يريبا توجه به مقاد توان يشد که چگونه م انيو ب ديگرد فيتعر

نو  آن اغتشواش   کنند، يم اريها در صورت وقو  اغتشاش اخت مشخصه
 يشونهاد يروش پدقوت  نشان داد که  يساز هيشب جيداد. نتا صيرا تشخ
٪ 44بويش از  تووان   تيو فياز اغتشاشوات ک  يعيوس گستره صيدر تشخ
 حيصووح يبنوود طبقووه يي دربووالا ييتوانووا. همچنووين، ايوون روش اسووت

امور   نيو دارد کوه ا  يزينوو  طيشورا بودترين  توان در  تيفياغتشاشات ک
 .سازد يم ريپذ امکان يعمل ياستفاده از آن را در کاربردها
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