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كنترل   قطبي تك ولتاژ، باند هيسترزيس، سوئيچينگ، فيلتر فعال قدرت، مبدل منبع : هاي كليدي واژه
  

  چكيده
كننـدگان بـه كيفيـت بـرق لـزوم            حساسيت فزاينده مصرف  

گيري از ادوات بهساز كيفيـت تـوان را بـيش از پـيش                بهره
فيلترهــاي فعــال قــدرت از جملــه . مطــرح ســاخته اســت

اي   باشند كه كاربرد مؤثر و گسترده       جبرانسازهاي جريان مي  
بـراي  . ارمونيكها و تأمين توان راكتيو بار دارنـد       در حذف ه  

كنتــرل آنهــا ابتــدا ســيگنالهاي مبنــاي جبرانــسازي از روي 
ــدازه ــيگنالهاي ان ــداف    س ــه اه ــا توجــه ب ــده و ب ــري ش گي

سپس اين سـيگنالها توسـط      . شوند  جبرانسازي استخراج مي  
مبدلهاي منبـع ولتـاژ يـا جريـان توليـد و بـه خـط تزريـق                  

اله با اسـتفاده از روش تـشخيص قـاب          در اين مق  . شوند  مي
جريانهاي مرجع شناسايي و توسط      d-q-oمرجع سنكرون   

قطبـي بـا تعريـف        فاز كه تحت عملكـرد تـك        سه مبدل تك  
. گردند  شوند توليد مي    باندهاي هيسترزيس دوگانه كنترل مي    

بــدليل ســوئيچينگ دو كليــد بجــاي چهــار كليــد طــي هــر 
و درنتيجه  . يابد  اهش مي سيكل ولتاژ منبع، تلفات مبدل ك       نيم

. راندمان آن در مقايسه با عملكرد دوقطبي مبدل بالاتر است         

سـازي انجــام شــده بــا   در انتهـا بــا اســتناد بـه نتــايج شــبيه  
Simulink         صحت عملكرد روش كنترلي مورد بحـث در 

دستيابي به اهداف جبرانسازي با حداقل تلفـات نـشان داده           
  .شده است

1   مقدمه-
سـازي در     شدن مـسئله خـصوصي       با مطرح  در سالهاي اخير  

صــنعت بــرق، كيفيــت بــرق بــيش از پــيش مــورد توجــه  
كنندگان برق در كشورهاي متعددي       توليدكنندگان و مصرف  

بـه كـار گرفتـه      تجهيزات نوين الكتريكي    . قرار گرفته است  
 ومبدلهاي الكترونيـك    ترانسفورمرها  شامل ها  در شبكه شده  

 نظيــر )غيــر خطــيبارهــاي  ( كاربرهــاي جديــد وقــدرت
هـاي تغذيـه و كنتـرل          سيستم عناصر نيمه هادي  كامپيوترها،  

ــوره   ــد در ك ــد تولي ــا و فراين ــايي،   الكتروموتوره ــاي الق ه
مصرف و غيره از يك سو حساسند و به تـوان   هاي كم   لامپ

الكتريكي با كيفيت مطلـوب نيـاز دارنـد و از طرفـي خـود               
ــده  ــي پدي ــشاء برخ ــد    من ــوان مانن ــت ت ــل كيفي ــاي مخ ه

 هارمونيكهــا عامـل ايجــاد ايــرادات  .هــا هـستند  هارمونيـك 
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فاز و ارائه بلوك كنترلـي مـدار         پيشنهادي براي مبدلهاي تك   
مان، به پايداري و جبرانسازي بهتر همراه با كاهش تلفات      فر

و افزايش راندمان در مقايسه با كنترل دوقطبي         

APF      ادواتي هستند كه امروزه نقش 
و . مؤثري در تشخيص و حذف اغتشاشات به عهـده دارنـد      

درصورت اتصال موازي به شبكه بـسته بـه نـوع اسـتراتژي            
 ـ        أمين تـوان   تشخيص هدفهايي چون حـذف هارمونيكهـا، ت

و يا جبران عـدم     ) اصلاح ضريب توان  (راكتيو مورد نياز بار     
  .]1[ كنند تعادل در شبكه را دنبال مي

در اغلب سيـستمهاي پيـشنهادي، جهـت تعريـف سـيگنال            
مرجع كنترلي مبدل براي محاسبه هارمونيكها و تأمين تـوان          

برداري از جريان بـار و ولتـاژ ورودي نيـاز             راكتيو، به نمونه  
سازي اين روشهاي كنترلي به بلوكهاي سـريع          پياده. باشد مي

هـاي  A/D و همزمان محاسباتي نظير ميكروپروسسورها و 
با قابليت بالا نياز دارد كه منجر به پرهزينه و پيچيده شـدن             

  .مدار همراه با كاهش پايداري سيستم خواهد شد
تـر    سيستم كنترلي پيشنهادي در اين مجموعـه كـاملاً سـاده          

ها و سنسورهاي جريـان       كننده  چه همچنان به ضرب   شده گر 
استراتژي تـشخيص مـورد اسـتفاده براسـاس         . نيازمند است 

تـر از روشـهاي       اهداف جبرانسازي بـسيار كارآمـد و سـاده        
   (Unipolar)قطبي  بكارگيري كنترل تك. باشد متناظر مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

(Bipolar) 
 dcديگر مزيت اين روش حـذف سـطح         . منجر شده است  

  .موجود در كنترل دوقطبي است
جــزاء ايــن فيلترهــا  ايــد ميتــوان د1همانطوركــه در شــكل 

هـا و  CT ه معمـولاً از  گيرهاي جريان ك ـ نمونه: عبارتند از
يك بلوك كنترلي كه با  . شود  سنسورهاي اثر هال استفاده مي    

استراتژي مشخصي اغتـشاشات موجـود را از جريـان پايـه            
هـاي    كند و بلوك ديگري كه بـا توليـد پـالس            جداسازي مي 

هاي يك مبدل منبع ولتاژ يا جريان سه فـاز            آتش براي گيت  
يفه توليـد شـكل مـوج    فاز وظ اي از مبدلهاي تك  يا مجموعه 

  .شناسايي شده اغتشاش را به عهده دارد
در فيلتر پيشنهادي كه جبرانسازي جريان راكتيـو و حـذف           
هارمونيكهاي يك پل يكسوساز ديودي با بـار اهمـي را بـه             

فاز منبع ولتـاژ بـه        اي از مبدلهاي تك     عهده دارد از مجموعه   
  .ايم فاز بهره گرفته جاي مبدل سه

روشهاي تشخيص  ر كلي بمروريس از در اين گزارش پ
 و 2، روش تشخيص قاب مرجع در بخش جريان مرجع

 آورده 3كنترل جريان بوسيله باند هيسترزيس در بخش 
فاز تحت كنترل دوقطبي و   مبدل تك4در بخش . شده است

قطبي بطور كامل معرفي و مقايسه مي شوند و سپس  تك
. داده شده استمدار فرمان مورد استفاده در اين مدل شرح 

  .سازي به همراه مزاياي مدل آمده است  شبيهجي نتادر انتها
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  شماتيك فيلتر فعال قدرت:1لشك



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
-d تشخيص اغتشاشات به روش قاب مرجع  -2

q-o  

روشهاي متعددي جهت شناسـايي و اسـتخراج اغتـشاشات     
گيرند كه به روشهاي حوزه فركـانس،         مورد استفاده قرار مي   

در ايــن بــين . شــوند سيم مــيقــ فركــانس ت-زمــان و زمــان
 و شبكه عصبي    ]2[ (FFT)هاي تبديل فورية سريع       روش
 در حوزه فركانس، تئوري قاب مرجع       ]3[ (ANN) وفقي

d-q-o (SRF) ]4[   و تئــوري تـــوان اكتيــو و راكتيـــو 
 در حوزه زمـان و روشـهاي ديگـري          .]5[ (pqr)اي    لحظه

نظير تكنيـك مـوج كوچـك و كنتـرل سـيكل منفـرد و يـا                 
 ]6[ يله فيلترهاي مناسب آنالوگ يا ديجيتال     جداسازي بوس 

  .كاربردهاي متنوعي دارند
 بدليل  (SRF)در ساختار مورد بحث الگوريتم قاب مرجع        

سازي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه          سادگي محاسبات و پياده   
  . است

گيـري    فـاز بـار پـس از انـدازه          در اين روش جريانهاي سـه     
-d-qختصات   به م  a-b-cتوسط تبديل پارك از مختصات      

o شوند منتقل مي.  
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اي برابـر     قاب مرجع چارچوبي است كه بـا سـرعت زاويـه          
  . باشد اي جريانهاي پاية در حال چرخش مي سرعت زاويه

  
  
  
  

ايه كه متغير با زمان هـستند       درنتيجه جريانهاي با فركانس پ    
لـيكن  . آينـد   پس از انتقال بـصورت مقـاديري ثابـت درمـي          

اي   اي متفاوت از سرعت زاويـه       هارمونيكها كه سرعت زاويه   
چرخش اين چارچوب دارنـد در ايـن مختـصات همچنـان            

بدينـصورت جريانهـا در ايـن       . ماننـد   متغير با زمان باقي مي    
 تجزيــه AC و DCقــاب مرجــع همزمــان بــه دو كميــت 

  .شوند مي
)3                      (                        ddd iii ~+=  
)4                  (                             qqq iii ~+=

)z(i).z(HPF)z(i

  
توان توسط يـك فيلتـر بالاگـذر           را مي  DC و   ACعناصر  
HPF) ــايين ــا پ در . از هــم تفكيــك نمــود) LPFگــذر  ي

  :صورت نآ
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در اين مدل براساس زمان قرار و خطـاي حالـت دائمـي از          
.  هرتز اسـتفاده شـده اسـت   2 با فركانس قطع     2فيلتر درجه   

فركانس قطع با زمـان قـرار نـسبت معكـوس و بـا خطـاي                
حالت دائمي نـسبت مـستقيم دارد درنتيجـه انتخـاب بهينـه         

 ثانيـه بـه حالـت       4/0پـس از    گيـرد و سيـستم        صورت مـي  
  .رسد ماندگار مي

d-q-o الگوريتم تشخيص قاب مرجع:2شكل
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 مشخص شـده جريانهـاي      2همانگونه كه در ساختار شكل      
مبناي جبرانسازي با اعمال تبديل معكوس پارك بـر مؤلفـه           

ACdq      شوند كه     شناسايي مي   محور    و كل جريان محور
رود پس از رديابي و بازسـازي بـه شـبكه تزريـق               انتظار مي 

فاز   ز درصورت نامتعادلي ولتاژ سه     ني oجريان محور    .شوند
شود كه در اين گزارش       يا خرابي شكل موج ولتاژ ايجاد مي      

   .مورد بررسي نبوده است
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)11          (                                  apfgL iii +=  
ــا و     ــدزني ديوده ــدايت و كلي ــي از ه ــات ناش ــدليل تلف ب

كننـده    هاي مبدل نوسانات ولتاژي براي خازن ذخيره        سوئيچ
شود كه منجر به بروز اختلالاتي در عملكرد    انرژي ايجاد مي  

اثر اين نوسانات توسط فيدبكي كـه       . گردد  مطلوب مبدل مي  
لتـاژ مبنـا را پـس از         بـا و   DCاختلاف ما بين ولتاژ خـازن       

 به جريان استخراج    PIعبور از يك كنترلر تناسبي انتگرالي       
يكي از مزايـاي    . شود  كند كنترل مي     اعمال مي  dشدة محور   

 مـشترك بـه    DCطرح پيـشنهادي اسـتفاده از يـك خـازن           
عنوان منبع ولتاژ براي سه مبدل تك فـاز اسـت كـه حلقـة               

ــا مقتــضيات روش DCكنترلــي ولتــاژ  منطبــق  SRF را ب
  .نمايد مي
  
   روش كنترل جريان باند هيسترزيس-3

پس از تعيين جريانهاي مرجع بايد اقـدام بـه سـاخت آنهـا              
 محقـق   AC بـه    DCنمود كه ايـن امـر توسـط مبـدلهاي           

يكي از روشهاي كنترل جريان مبـدلها، اسـتفاده از          . شود  مي
هـاي    باند هيسترزيس است كه پهناي پالس آتش براي گيت        

از شاخـصهاي ايـن روش كنتـرل      . كنـد   ين مـي  مبدل را تعي ـ  
جريان، پايداري مناسب، پاسـخ بـسيار سـريع، دقـت بـالا،             

سازي آسان، قابليت ذاتي محدودسازي پيك جريـان و           پياده

مزايـاي  . باشد  عدم حساسيت به تغييرات پارامترهاي بار مي      
تـرين روش كنتـرل       انكار ناپذير اين روش آن را به مطلوب       

اي منبع ولتاژ تك فاز و سـه فـاز تبـديل            جريان براي مبدله  
در اين روش سيگنال خطاي حاصل از مقايـسة         . كرده است 

 مطـابق بلـوك     جريان مرجع و جريان توليدي توسط مبـدل       
 در بين يك باند كنترلي فرضي كه جريان مرجـع را            3شكل  

  .شود در بر گرفته است كنترل مي

)(
*

actualapfc ii −=e  )12                                 (

  

  

  نحوة كاربرد بلوك محدود كننده هيسترزيس: 3شكل 

 افـزايش تلفـات در      تـوان بـه     از نقاط ضعف اين روش مـي      
  ايجـاد   فركـانس كليـدزني متغيـر كـه باعـث          توانهاي بالا و  

و هارمونيكهاي كليدزني در خروجي مبدل      نويزهاي صوتي   
انس ،انـدوكت س  يسترزي ـانـدازه بانـد ه    . شود اشاره كـرد     مي

 در تعيين فركـانس     DCمابين مبدل و شبكه و ولتاژ خازن        
اين نقـص بـا تعريـف       .كنند  سوئيچنيگ نقش مؤثري ايفا مي    

7  .][باشد باندهاي وفقي قابل رفع مي
8  :عبارتست از ][ بالاترين فركانس كليدزني براساس

)13                                    (
L.HB9

Vf (max)sw =  

HBL هيسترزيس و    حد     مقدار اندوكتانسي اسـت كـه       كه  
  .شود جريان بوسيلة آن تزريق مي

  
 كنترل دو قطبي، تك قطبي و مقايسه آنها بـا           -4

  يكديگر
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  شماتيك مبدل تك فاز و متصل به بار غيرخطي: 4شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كنترل جريان به روش باند هيسترزيس براي كنترل دوقطبي: 5شكل 
  

 شماتيك يك مبدل تك فاز تمام پل كه بصورت 4در شكل  
. شـود   موازي به يك بار غيرخطي متصل است مشاهده مـي         
كنتـرل    اين مبدل به دو صورت دوقطبي و تك قطبـي قابـل           

  .باشد مي
  
   كنترل دو قطبي-1-4

,13(ها به صورت قطري  در كنترل دوقطبي سوئيچ SS

24 , S

,( 2S

),( 34 SS

o

 يا 
S ( و هماهنگ در يك زمان خاموش و روشن

 و 1S(هاي هر پايه مانند شوند و سوئيچ مي
  .كنند  بصورت مكمل يكديگر فعاليت مي

 مي توان ديد شيب صعودي و 5همانگونه كه در شكل 
 N وPمابين نقاط −oV و +Vنزولي خطا با اعمال ولتاژ 

.ايجاد مي شود

)14                                ()V|V(|
L
1

dt
di

og
c +=  

)15                                ()V|V(|
L
1

dt
di

og
c −=

oV2

oogogbipolar V2)V|V|(V|V|V =−+−+=Δ

oVg >

  
شود اختلاف ولتاژ اعمالي به اندوكتانس در طي  مشاهده مي

باشد  ميسيكل سوئيچنيگ برابر  دو نيم

)16(  
فركانس (ها  كه با نرخ تماس سيگنال خطا با باند

]9[نسبت مستقيم دارد) سوئيچنيگ

  

.  

  

  

  

  

  

كنترل جريان به روش باند هيسترزيس دوگانه براي كنترل : 6شكل 
  قطبي تك

   كنترل تك قطبي-2-4
در . د دارد حالت اتصال در مبدل وجو4در اين روش 

جــريان مــــرجع در  ( قطبي هرگاه كنترل تـك

<0شيب صعودي قرار دارد
dt
dic

3S

2S

 در طول سوئيچ) 
 بصورت متناوب در طول  و1Sسيكل روشن بوده، نيم

شوند و بدين  دزني روشن و خاموش ميهر سيكل كلي
 ايجاد Nو P و صفر بين نقاط +oVهاي ترتيب ولتاژ

  شوند مي

1|)|(   سيكل اول سوئيچنيگ نيم) 17(
og

c VV
Ldt

di
+=  

1|)(|      سيكل دوم سوئيچنيگ      نيم) 18(
g

c V
Ldt

di
=  

) يك جريانپ(درست در لحظة تغيير شيب جريان مرجع 

≥0كه
dt
dic

3S

4S

12SoV−

توان ديد سيگنال   مي6 همانطور كه در شكل 
خطا پس از تماس با باند بالا با ولتاژ اعمالي براي شيب كم 

اما به دليل تغيير جهت باندها اين ولتاژ . شود مواجه مي
براي نگه داشتن سيگنال خطا ما بين باند كافي نيست و از 

اين زمان نياز به تعريف باند در . شود آن خارج مي
 را كنترلر پس از تماس خطا با آن كليدديگريست كه 
درنتيجه برآيند ولتاژ . كند  را وصل ميقطع و كليد 

منفي بزرگي بر روي اندوكتانس مسير ايجاد و شيب خطا 
ي گردد و در اثر منفي شده و دوباره به درون باند اول برم

 و صفر بين ولتاژ  و Sسوئيچينگ كليدهاي 
تغييرات جريان ساخته شده . دشو  ايجاد ميN و  Pنقاط 
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   نتايج شبيه سازي-5
1)||(سيكل اول سوئيچنيگ  نيم) 19(  سازي اين مدل با استفاده از جعبه ابزار  شبيه

og
c VV

Ldt
di

−−=  

1)|(|   سيكل دوم سوئيچنيگ      نيم) 20(
g

c V
Ldt

di
−=

PNV

oogg

gogunipolar

V)V|V|(|V|

|V|)V|V(|V

=−−−−=

−

  
سيكل جريان مرجع پلارتيه   در هر نيمبه دليل اينكه

  . قطبي نام گرفته است تك قطبي دارد اين روش كنترل تك

)21   (
+=Δ

  

دوكتانس در يك شود اختلاف ولتاژ اعمالي به ان ملاحظه مي
+oVسيكل سوئيچنيگ برابر 

)2( oV+

 است كه در مقايسه با كنترل 
حكايت از طي مسير جريان مرجع با  دوقطبي

حداقل كليدزني در نتيجه كمتر شدن فركانس سوئيچينگ 
علاوه بر اين بدليل عملكرد دو كليد به جاي . هر كليد دارد

، فركانس كليدزني  د در هر نيم سيكل ولتاژ منبعچهار كلي
مجموعه نيز كاهش در نتيجه تلفات كليدزني بطور قابل 

مزيت ديگر اين روش نسبت به . يابد اي كاهش مي ملاحظه
كنترل دوقطبي اين است كه در اين روش بدليل اينكه 

سيكل مثبت كاملاً قرينة نيم سيكل منفي است  عملكرد نيم
  .شود ر خروجي ظاهر نمي دdcهيچ آفست 

  

   مدار فرمان-3-4
در طراحي مدار فرمان كنترل تك قطبي جهت تحقق 
اهداف ياد شده، دو كليد موجود در يك پاية مبدل با يك 

شود كه در  باند و دو كليد پاية ديگر با باند دوم كنترل مي
هاي  هاي آتش براي گيت توان نحوة توليد پالس  مي7 شكل

  .ظه نموداينورتر را ملاح

  

  

  

  

Sim Power SystemSimulinkافزار   نرم  در محيط 
MATLAB 7انجام گرفته است .  

فاز ديودي با  ساز پل سه سازي براي يك بار يكسو اين شبيه
بار اهمي صورت گرفته است كه يك بانك اينورتري شامل 

فاز منبع ولتاژ، جريان مرجع شناسايي شده را  ل تكسه مبد
هر اينورترشامل چهار  .كند توليد و به خط تزريق مي

 آمده 1مشخصات مدل در جدول . باشد  مي IGBTسوئيچ
.است

13 kHZ  مبدل دو قطبي فركانس سوئيچينگ  
50 HZ فركانس پايه
150 V   ولتاژ منبعAC  
200 V  DCولتاژ شاخه  مبدل

مقاومت اهمي فازيكسو ساز Ω5

F1000

  
1mH  اندوكتانس خط
2 mH  اندوكتانس مابين مبدل و خط

μ  DCخازن  مبدل
2 A  كنترل دو قطبي  درپهناي باند هيسترزيس  

1.6 A   كنترل تك قطبياول در پهناي باند هيسترزيس  
2A  تك كنترل پهناي باند هيسترزيس دوم در

  قطبي
  مشخصات طراحي و پارامترهاي مدل: 1جدول 

توان  سازي مي با توجه به پاسخهاي بدست آمده از شبيه
ملاحظه نمود جزء اصلي توان راكتيو مورد نياز بار از طريق 

 تنها مقدار كمي از آن و) 9 و8شكلهاي  (فيلتر تأمين شده
شكل  (شود يعني چيزي حدود ده درصد از منبع كشيده مي

كه اين موضوع مبين تصحيح بسيار خوب ضريب . )10
توان حقيقي مصرفي مبدل بر اثر تلفات . باشد قدرت بار مي

 ولتاژ DCكه بوسيلة رگولاتور كليدزني ايجاد شده است 
و توان اكتيو مورد نياز بار نيز توسط منبع خازن كنترل شده 
  .تامين گشته است

ازي توليدي  جريان جبرانس(b)11بار،   جريان(a)11شكل 
 جريان كشيده شده از منبع پس از (c)11توسط مبدل و 

مدار فرمان: 7شكل 
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ملاحظه  با مقايسه طيف فركانسي جريان بار و جريان منبع
  و36/0% در جريان بار به   75/22% از THDشود  مي
زي شده توسط مبدلهاي جبرانسا در جريان منبع %39/0

   .كاهش يافته استو تك قطبي  تحت كنترل دو قطبي

 و عملكرد رگولاتور DCولتاژ دو سر خازن ) 15(شكل 
در  . را نشان مي دهدDCولتاژ در حفظ ثبات ولتاژ شاخة 

مورد عملكرد مبدلها و پاسخ سيستم كنترلي، مقايسه بين 
ر ج توليدي توسط مبدل دوشكل موج مرجع و شكل م

آمده است كه اختلاف ناچيز حكايت از رديابي ) 16(شكل 
  .كند دقيق جريان توسط مبدل مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از منبع شدهتوان اكتيو و راكتيو كشيده : 10شكل

(b

توان اكتيو و راكتيو مورد نياز بار: 8شكل 

 توان اكتيو و راكتيو تزريقي به خط از فيلتر: 9شكل

جريان مصرفي بار      جريان توليدي فيلتر a) :11شكل
(cجريان منبع پس از جبرانسازي 

بارطيف هارمونيكي جريان : 12شكل 

 جبرانسازي شده طيف هارمونيكي جريان منبع: 13شكل
 كنترل دو قطبيتوسط فيلتر تحت 
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 جبرانسازي شده توسط طيف هارمونيكي جريان منبع:14شكل

  فيلتر تحت كنترل تك قطبي



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  گيري  نتيجه-6

تفاوت اصلي اين روش با كنترل دوقطبي كاهش فركانس 
وئچينگ سوئچينگ و در نتيجه كاهش تلفات ناشي از س

 تقريبا برابر است جريان منبع THDدر حاليكه  .باشد مي
فركانس سوئيچينگ مبدلهاي تك قطبي نصف فركانس 

حال آنكه هيچگونه  .سوئيچينگ مبدلهاي دو قطبي است
  .آيد آفستي در خروجي مبدل بوجود نمي

مدولاسيون پهناي پالس تك كنترل  گيري از روش با بهره
هسازي كيفيت جريان در  در فيلترهاي قدرت بقطبي
پذير   امكان وحداقل تلفاتهاي توزيع با كيفيتي بالا شبكه
فيلتر فعال موازي طرح شده در اين مقاله جهت . باشد مي

هاي هارمونيكي و غيرحقيق انسداد و جداسازي مؤلفه
هاي بالا دستي از اين اختلالات  سازي شبكه جريان و عاري

ها  سازي بدست آمده از شبيهكاملاً مؤثر عمل كرده و نتايج 

كاملاً منطبق با استاندارد 
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