
:5فصل 

(AC/ACمبدل های )ACکنترل کننده های ولتاژ 
تک‌فازACکنترل‌کننده‌های‌ولتاژ‌-5-1

RLکنترل‌کننده‌تک‌فاز‌با‌یک‌بار‌تحلیل‌و‌شبیه‌سازی‌-

سه‌فازکننده‌های‌ولتاژ‌کنترل-5-2
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تک فازACکنترل کننده های ولتاژ -5-1
ولتاژکنندهکنترلیکAC،توانوجریان،ولتاژ،کهاستمبدلی

.می‌نمایدکنترلرا،ACمنبعیکاز،ACباریکبهتحویلیمتوسط
ازیالصمتهمبهرابارومنبع،منظمفواصلدرالکترونیکیکلیدهای

Phase)فازکنترلبهکهکلیدزنیازالگوییدر.می‌کنندجداهم

Control)تدمی‌افاتفاقکلیدزنیمنبع،تناوبدورههردراست،موسوم
بار،بهرسیدنازقبلمنبع،شکل‌موجازبخشیحذفآنتأثیرو

Integral-Cycle)تمام‌دورهکنترلبهدیگرکنترل،روش.می‌باشد

Control)وصلتناوبدورهچندبرایمنبعآن،درکهاستموسوم
.استقطعدورهچندبراییاوبوده

تک‌فاز‌با‌بار‌ACکنترل‌کننده‌ولتاژ‌(‌الف-1-5شکل‌
.شکل‌موج‌ها(‌مقاومتی‌با‌کنترل‌فاز،‌ب

تایریستور‌هایبه‌صورتالکترونیکی،کلیدهای(SCRها‌)
عبورها،SCRآرایشاین.استشدهداده‌نشانموازی
،SCRاتصالاین.می‌سازدممکنراباردردوجهتهجریان
زیرامی‌شودنامیده(Antiparallel)معکوسـموازی
SCRمی‌دهندانتقالمخالفجهتدودرراجریان‌ها.
.می‌باشدمعکوسـموازیSCRدوبامعادلترایاک،یک

‌هاSCRجایبهمی‌تواننیزرادیگرکنترل‌شدهکلیدهای
.دادقراراستفادهمورد
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نیم‌موجوسازیکسبهشبیهکاملاً،می‌کنداستفادهفازکنترلروشازکهتک‌فازولتاژکنترل‌کنندهیکعملکرداصول
یلیتحلوتجزیه.استمنفینیم‌دورهشاملهمومثبتنیم‌دورهشاملهم،بارجریان،حالتایندر.استکنترل‌شده

ACولتاژندهکنترل‌کنعملکرددوره‌ازنیمیبرایمی‌تواندشد،انجامکنترل‌شدهنیم‌موجیکسوسازبرایآنچهبهشبیه

علامتبرایبه‌جزمنفی،نیم‌دورهتحلیلوتجزیهباشد،S1ازبعدنیم‌دورهیکS2گیتسیگنالاعمالاگر.شودانجام
تمامدرملکردعتوصیفبرایرانتایجمی‌توان،تقارندلیلبهسپس.استمثبتنیم‌دورهمثلدقیقاًجریان،وولتاژجبری
جملهازمتعددیعملیکاربردهایدارای،فازکنترلبرمبتنیACولتاژکنترل‌کننده‌های.دادتعمیمتناوبدوره

نیزخروجیوبودهACنوعاز،ورودیولتاژمنبع.می‌باشندالقاییموتورهایسرعتکنترلو(دیمر)نورتنظیممدارهای
ACمبدل‌هایدستهدر،مداربنابراینو(غیرسینوسیلبتها)تاسACبهACمی‌شودطبقه‌بندی.

ازعبارتندتک‌فازولتاژکنترل‌کنندهمدارمورددراساسیویژگی‌هایازبرخی:

1-SCRکنندهدایتهم‌زمانبه‌صورتنمی‌توانند‌ها.

بارولتاژهستند،خاموشSCRهردوهنگامی‌که.استمنبعولتاژهمانبارولتاژاست،روشن‌هاSCRازیکیهنگامی‌که-2
.استصفر

روشن‌هاSCRازهیچ‌یککهوقتیوبودهصفر(vsw)کلیدسردوولتاژباشد،روشن‌هاSCRازهرکدامهنگامی‌که-3
.استمنبعولتاژبابرابرآنولتاژ،نباشد

کیمتوسطجریان.استصفربارومنبعمتوسطجریانهستند،روشنمساویزمانیدوره‌هایبرای‌ها‌SCRکهآنجااز-4
SCRجریانزیرااستصفرغیرSCRباشدمیتک‌جهته.

/SCR،1هرمؤثرجریانباشند،روشنمساویزمانیدوره‌هایبرای‌هاSCRاگر-5 .استبارمؤثرجریانبرابر2
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RLک بار کنترل کننده تک فاز با یتحلیل و شبیه سازی 

گیتسیگنالهنگامی‌کهمدار،ایندرS1درωt = α

اینبهمدار،برایکیرشهفولتاژقانونمی‌شود،اعمال
:می‌شودبیانصورت

.شکل‌موج‌های‌نمونه(‌،‌بRLکنترل‌کننده‌تک‌فاز‌با‌بار‌(‌الف-2-5شکل‌

𝑉𝑚sin ω𝑡 = 𝑅𝑖o 𝑡 + 𝐿
𝑑𝑖o 𝑡

𝑑𝑡

ازترکیباینSCR،نیمه‌هادیرلهیکهمانندها
ها،SCRگیتکنترلازاستفادهباکهکندمیعمل
امی‌کههنگ.کندمیقطعیاوصلمنبعبهراباراتصال

وودشمیجدامنبعازبارنشود،اعمالگیتیسیگنال
مالاعپیوستهبه‌صورتگیتسیگنالهنگامی‌که

عمل،در.استمنبعمشابهولتاژیدارایبارشود،
DCسیگنالیکجایبهمی‌تواندگیتسیگنال

.باشدبالافرکانسباپالس‌هایازسرییکپیوسته،
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𝑖o 𝜔𝑡 = ൞

𝑉𝑚
𝑍

𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝜃 𝑒 Τ𝛼−𝜔𝑡 𝜔𝜏 𝛼 ≤𝜔𝑡≤β

0 صورتاینغیردر

𝑍 = 𝑅2 + ω𝐿 2 و θ = tan−1
ω𝐿

𝑅

بااستبرابرجریانآوردنبه‌دستبرایمعادلهاینحل:

خاموشیزاویهβ،در.برمی‌گرددصفربهجریانآندرکهاستزاویه‌ایβωt برعددیبه‌صورتبایدکه)داریم=
:(شودحلβحسب

𝑖o β = 0=
𝑉𝑚
𝑍

𝑠𝑖𝑛 β − 𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝜃 𝑒 Τ𝛼−β 𝜔𝜏

درگیتسیگنالیکωt = α + بهS2مثبتنیم‌دورهبهشبیهشکلیاماشود،میمنفیبارجریانوشدهاعمال
:می‌شودتعریفصورتاینبههدایتزاویه.دارد

γ = β − α

5

بینبازهوβحالتایندرومی‌باشدمثبتهنوزبارجریانوبودهمنفیمنبعولتاژ‌کهاستهنگامیS2

درS1جریانکهزمانیتاحداقل،S2گیتسیگنالاعمال.نیستمستقیمبایاسدرزیراشودروشنتواندنمی
βωt βبابرابرحداقلتأخیرزاویهنتیجه،در.افتدتأخیربهبایدبرسد،صفربه= .باشدمی–

𝛼 ≥ β− 𝜋

کهوقتیحدی،شرایطβ - α = ،وقتی.می‌آیدبه‌دستخاموشیجریانمعادلهبررسیازα = ،بهمذکورمعادلهباشد
:می‌شودصورتاین

sin β− α = 0



=> β − 𝛼 = 𝜋

،هنگامی‌کهبنابراینα = ،داریم:
γ = 

اگرα < ،باشدγ = ازبعدتاگیتسیگنالکهکندمیمقررواستωt = یابدمیادامهباید.

هنگامی‌کهحدی،حالتدرγ = ،یکSCRدر.استمنبعولتاژبابرابربارسردوولتاژوکردخواهدهدایتهمیشه
.می‌شوندتحلیلوتجزیهACمدارهایبرایفازوریروشازاستفادهبامداروبودهسینوسیبارجریانوولتاژحالت،این
.می‌باشدکنترلقابلاست،صفرومنبعکاملولتاژبامتناظرکهحدیمقداردوبینپیوستهبه‌صورتبار،بهتحویلیتوان

6

هرجریانشکل‌موجمربعکهمطلبایندانستنبابااستبرابربارجریانمؤثرمقدارمی‌شود،تکراررادیان:

𝐼𝑜,𝑟𝑚𝑠 =
1

π
න

α

β

𝑖𝑜
2 ω𝑡 𝑑 ω𝑡

می‌آیددستبهزیرمعادلهازبارتوسطجذب‌شدهتوان:
𝑃 = 𝐼𝑜,𝑟𝑚𝑠

2 𝑅

هردرمؤثرجریانمقدارSCRبااستبرابر:

𝐼SCR,𝑟𝑚𝑠 =
𝐼𝑜,𝑟𝑚𝑠

2

هرولیبودهصفربارجریانمتوسطمقدارSCRجریانمتوسطودهدمیانتقالراجریانشکل‌موجازنیم‌دورهSCR

:بااستبرابر

𝐼SCR,𝑎𝑣𝑔 =
1

2𝜋
න

𝛼

𝛽

𝑖𝑜 𝜔𝑡 𝑑 𝜔𝑡
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ولتاژکنندهکنترلشبیه‌سازیACباتک‌فازPSpiceاستکنترل‌شدهنیم‌موجیکسوسازشبیه‌سازیبهمشابهبسیار.
SCRبتمثمقادیربهراهاجریاندیودها،.شودمیمدل‌سازیولتاژباشدهکنترلکلیدیکودیودیکازاستفادهبا
ناوب،تدوره‌ازنیمیبرایهریکوهستندیکدیگرمتممکلیددو.می‌کنندتکرارراSCRرفتاربنابراینوکنندمیمحدود
Schematicافزارنرمکاملنسخهبهمداراین.می‌باشندبسته CaptureمتنیفایلامااستنیازمندCIRنسخهرویبر

PSpiceآزمایشی A/Dاستاجراقابل.

ولتاژکنترل‌کننده-1-5مثالACبارباتک‌فازRL

حل■

باسریRLترکیبیکبار،.استHz60فرکانسوV120منبعولتاژمؤثرمقدارتک‌فاز،ولتاژکنندهکنترلیکبرای
90αتأخیرزاویه.باشدمی=mH50Lو=Ω20Rمقادیر برایبارجریانبرایعبارتی(الف:تعییناستمطلوب.است=
.توانضریب(وبار،بهتحویلیتوان(ه،SCRمتوسطجریان(د،SCRمؤثرجریان(جبار،مؤثرجریان(بنیم‌دوره،اولین

:توان‌نوشتهای‌موجود‌میبا‌توجه‌به‌مشخصه(‌الف

𝑍 = 𝑅2 + 𝜔𝐿 2 = 20 2 + 377 0.05 2 = 27.5Ω

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝜔𝐿

𝑅
= 𝑡𝑎𝑛−1

377 0.05

20
= 0.756 rad

𝜔𝜏 = 𝜔
𝐿

𝑅
= 377

0.05

20
= 0.943 rad ,     

𝑉𝑚

𝑍
=

120 2

27.5
= 6.18 A

𝛼 = 90∘ = 1.57 rad , 
𝑉𝑚

𝑍
𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝜃 𝑒 Τ𝛼 𝜔𝜏 = 23.8 A



:بااستبرابرجریان

𝑖𝑜 ω𝑡 = 6.18𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 − 0.756 − 23.8𝑒 Τ−ω𝑡 0.943 A 𝛼 ≤ω𝑡 ≤ β

i(β)عددیحلازβخاموشیزاویه = :بااستبرابرکهآیدمیدستبهبالامعادلهدر0

β = 3.83 rad=220∘

γهدایتزاویهکهکنیدتوجه = β - α =2.26 rad =130oحدیمقدارازکمترکهبوده180می‌باشد.
:بااستبرابربارجریانمؤثرمقدار(ب

𝐼SCR,𝑟𝑚𝑠 =
𝐼𝑜,𝑟𝑚𝑠

2
=
2.71

2
= 1.92 A

:بااستبرابرSCRهرمتوسطجریان(د

𝐼𝑜,𝑟𝑚𝑠 =
1

π
න

1.57

3.83

6.18sin ω𝑡 − 0.756 − 23.8𝑒 Τ−ω𝑡 0.943 2 𝑑 ω𝑡 = 2.71 A

:برابر‌است‌باSCRمقدار‌مؤثر‌جریان‌در‌هر‌(‌ج

𝐼SCR,𝑎𝑣𝑔 =
1

2π
න

1.57

3.83

6.18sin ω𝑡 − 0.756 − 23.8𝑒 Τ−ω𝑡 0.943 𝑑 ω𝑡 = 1.04 A

:بااستبرابربارتوسطجذب‌شدهتوان(ه

P = 𝐼𝑜,𝑟𝑚𝑠
2 R = 2.71 2 20 = 147 W

.شودمیمحاسبهP/Sرابطهازتوانضریب(و

pf =
𝑃

𝑆
=

𝑃

𝑉s,𝑟𝑚𝑠𝐼s,𝑟𝑚𝑠
=

147

120 2.71
= 0.45=45%
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PSpiceباتحلیل■

Schematicکاملنسخهبهمداراین.استشدهداده‌نشان3-5شکلدرشبیه‌سازیمدار Captureفایل.استنیازمند
.استاجراقابلآمدهادامهدرکهبه‌صورتیA/DآزمایشینسخهبرایPSpiceمدار

برای‌این‌مدار‌به‌نسخه‌کامل‌.‌تک‌فازACنمایش‌مدار‌کنترل‌کننده‌ولتاژ‌-3-5شکل‌
Schematic Captureنیاز‌است.
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SINGLE-PHASE VOLTAGE CONTROLLER (voltcont.cir)
*** OUTPUT VOLTAGE IS V(3), OUTPUT CURRENT IS I(R) ***
********************* INPUT PARAMETERS *********************
.PARAM VS  = 120 ;source rms voltage
.PARAM ALPHA =  90 ;delay angle in degrees
.PARAM R = 20 ;load resistance
.PARAM L = 50mH ;load inductance
.PARAM F = 60 ;frequency
.PARAM TALPHA = {ALPHA/(360*F)} PW {0.5/F} ;converts angle to time delay

********************* CIRCUIT DESCRIPTION *********************
VS 1 0 SIN(0 {VS*SQRT(2)} {F})
S1 1 2 11 0 SMOD
D1 2 3 DMOD ; FORWARD SCR
S2 3 5 0 11 SMOD
D2 5 1 DMOD ; REVERSE SCR
R 3 4 {R}
L 4 0 {L}

********************* MODELS AND COMMANDS ********************
.MODEL DMOD D
.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.01)

VCONTROL 11 0 PULSE(-10 10 {TALPHA} 0 0 {PW} {1/F})        ;control for both switches
.TRAN .1MS 33.33MS 16.67MS .1MS UIC ;one period of output
.FOUR 60 I(R) ;Fourier Analysis to get THD
.PROBE

.END
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PSpiceدرشبیه‌سازیبرایورودیفایلازاستفادهبا A/D،خروجیProbeشکلدروابسته،کمیت‌هایوبارجریانبرای
:استآمدهدستبهProbeاززیرکمیت‌های.استشدهداده‌نمایش5-4

نتایجProbeدستور‌ورودی‌درکمیت

RMS(I (R))A2/59جریان‌مؤثر‌بار

SCRRMS(I (S1))A1/87جریان‌مؤثر‌

SCRAVG(I(S1))A1/01جریان‌متوسط‌

AVG(W(R))W134توان‌بار

31/7%(از‌فایل‌خروجی)(THD)اعوجاج‌هارمونیکی‌کل‌

Probeخروجی‌-4-5شکل‌
.1-5برای‌مثال‌

*************************************



کننده های ولتاژ سه فازکنترل-5-2

ولتاژکنندهکنترلیکمداردرACتأخیرزاویهتغییرباباربهتحویلیتوانمقاومتی،ستارهاتصالبارباسه‌فازαهرروی
SCRعددشش.شودمیکنترلSCRهایبازهدرو1-2-3-4-5-6توالیبا60درگیت،هایسیگنال.شوندمیروشن
.می‌شونداعمالتوانندمیممکنهدایتزاویهتمامی

ازکدام‌یک‌کهاینبهتوجهبابار،فازهرسردوایلحظهولتاژ
SCRممکنلحظههردر.می‌شودتعیینمی‌کنند،هدایتها
ولتاژ.باشدروشنهاSCRازهیچ‌کدامیاودو،سهکهاست

ازعددسه)خنثیبهخطولتاژاستممکننیزبارلحظه‌ای
SCRازعدددو)خطبهخطولتاژنصف،(روشنهاSCRها
.باشد(خاموشهاSCRهمه)صفریاو(روشن

ازعددسههنگامی‌کهSCRهمهباشند،روشن(فازهردریکی)ها
منبعیکاتصالبامتناظرکهشوندمیمتصلمنبعبهسه‌فازولتاژهای
ولتاژباربراببار،فازهرولتاژ.استمتعادلسه‌فازباریکبهمتعادلسه‌فاز
روشنS6وS1،S2کلیدهایاگرمثال،عنوانبه.استخنثیبهخط

.vcn=vCNوvbn=vBNوvan=vAN:داشتخواهیمباشند،

ازعدددوهنگامی‌کهSCRبهکهبارمقاومتدوبینمساویبه‌صورتفاز،دوآنخطبهخطولتاژاست،روشنها
،van=vAC/2:داشتخواهیمباشند،روشنS2وS1کلیدهایاگرمثال،عنوانبه.می‌شودتقسیماند،متصل‌شدهمنبع

vcn=vCA/2وvbn=0.کدامکهاین‌SCRداردبستگیلحظههردرمنبعولتاژوتأخیرزاویهبهکند،میهدایت.

ار‌ولتاژ‌سه‌فاز‌با‌بکننده‌کنترل-5-5شکل‌
.ستارهمقاومتی‌با‌اتصال‌
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ولتاژکنندهکنترلیکبرایبارولتاژهایACبارباسه‌فازRLخنثی،بهخطولتاژیاکههستندمشخصهاینداراینیز
واستمقاومتیبارازپیچیده‌تربسیارRLباربرایتحلیلوتجزیه.باشندمیصفریاوخط،بهخطولتاژنصفیا

.استمشکلبسیارتحلیلیبه‌صورتآن‌هاآوردندستبهکهدهدمیارائهرانتایجیشبیه‌سازی،

ولتاژکنندهکنترلیکشبیه‌سازی-2-5مثالACباسه‌فازPSpice
اتصالیکبار،فازهر.کنیداستفاده(Y)ستارهاتصالباسه‌فازباریکبهتحویلیتوانآوردندستبهبرایPSpiceاز
RLباسریΩ10R=وmH30L=بابرابرسه‌فازمنبعخطبهخطولتاژمؤثرمقدار.باشدمیV480آنفرکانسوHz60
وهاSCRتوسطجذب‌شدهتوانبار،توسطجذب‌شدهتوانخط،هایجریانمؤثرمقدار.است75تأخیرزاویه.باشدمی

THDکنیدتعیینرامنبعهایجریان.

حل■
:استزیربه‌صورت،RLباروستارهاتصالباسه‌فاز،ولتاژکنندهکنترلبرایA/DبهمربوطPSpiceورودیفایلیک

THREE-PHASE VOLTAGE CONTROLLER-R-L LOAD (3phvc.cir)
*SOURCE AND LOAD ARE Y-CONNECTED (UNGROUNDED)
********* ******** INPUT PARAMETERS ******** ***********
.PARAM Vs = 480 ; rms line-to-line voltage
.PARAM ALPHA = 75 ; delay angle in degrees
.PARAM R = 10 ; load resistance (y-connected)
.PARAM L = 30mH ; load inductance
.PARAM F = 60 ; source frequency

****************** COMPUTED PARAMETERS **************
.PARAM Vm = {Vs*SQRT(2)/SQRT(3)}                 ; convert to peak line-neutral volts
.PARAM DLAY = {1/(6*F)} ; switching interval is 1/6 period
.PARAM PW = {.5/F} TALPHA_{ALPHA/(F*360)}
.PARAM TRF = 10US                                            ; rise and fall time for pulse switch control



14

**************** THREE-PHASE SOURCE *******************
VAN 1 0 SIN(0 {VM} 60)
VBN 2 0 SIN(0 {VM} 60 0 0 -120)
VCN 3 0 SIN(0 {VM} 60 0 0 -240)
***************** SWITCHES ****************************
S1 1 8 18 0 SMOD                   ; A-phase
D1 8 4 DMOD
S4 4 9 19 0 SMOD
D4 9 1 DMOD
S3 2 10 20 0 SMOD                 ; B-phase
D3 10 5 DMOD
S6 5 11 21 0 SMOD
D6 11 2 DMOD
S5 3 12 22 0 SMOD                 ; C-phase
D5 12 6 DMOD
S2 6 13 23 0 SMOD
D2 13 3 DMOD
***************** LOAD ********************************
RA 4 4A {R}                            ; van = v(4,7)
LA 4A 7 {L}
RB 5 5A {R}                            ; vbn =v(5,7)
LB 5A 7 {L}
RC 6 6A {R}                            ; vcn = v(6,7)
LC 6A 7 {L}
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***************** SWITCH CONTROL *********************
V1 18 0 PULSE(-10 10 {TALPHA} {TRF} {TRF} {PW} {1/F})
V4 19 0 PULSE(-10 10 {TALPHA+3*DLAY} {TRF} {TRF} {PW} {1/F})
V3 20 0 PULSE(-10 10 {TALPHA+2*DLAY} {TRF} {TRF} {PW} {1/F})
V6 21 0 PULSE(-10 10 {TALPHA+5*DLAY} {TRF} {TRF} {PW} {1/F})
V5 22 0 PULSE(-10 10 {TALPHA+4*DLAY} {TRF} {TRF} {PW} {1/F})
V2 23 0 PULSE(-10 10 {TALPHA+DLAY} {TRF} {TRF} {PW} {1/F})
***************** MODELS AND COMMANDS 
*************************
.MODEL SMOD VSWITCH(RON=0.01)
.MODEL DMOD D
.TRAN .1MS 50MS 16.67ms .05MS UIC
.FOUR 60 I(RA)                     ; Fourier analysis of line current
.PROBE
.OPTIONS NOPAGE ITL5=0

.END

توانوخطمؤثرجریان.استشدهداده‌نشان6-5شکلدرفازها،ازیکیجریانمانایحالتبرایProbeخروجی
فوریهتحلیلازمنبعجریانTHD.آیندمیبه‌دستProbeدرمناسبیهایعبارتکردنواردباهاSCRتوسطجذب‌شده

.است‌شدهارائهروپیشجدولدرخلاصهبه‌صورتنتایج.شودمیتعیینخروجیفایلدر

نتایجProbeدستور‌ورودی‌درکمیت

RMS(I(RA))A12/86جریان‌مؤثر‌خط

AVG(V(4,7)*I(RA))W4960*3توان‌بار

SCR6*AVG(V(1,4)*I(S1))W35/1شده‌توسط‌توان‌کلی‌جذب

THD13/1%(از‌فایل‌خروجی)جریان‌منبع
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.2-5برای‌مثال‌Probeخروجی‌-9-5شکل‌

*************************************


