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هاي خانگی در پاسخ به تعرفه ریزي براي باردر این مقاله به برنامه - چکیده
شود. این هاي مشتري پرداخته میسازي هزینهبا هدف کمینه ر به زمانمتغی

مدیریت هوشمند بارهاي خانگی براي تعیین زمان  يریزي با عنوان سامانهبرنامه
خودروهاي الکتریکی ي شارژ و دشارژ استفاده از بارهاي پاسخگو و نیز بازه

زمان  بار، شود.ریزي میبراي روز آینده طرح هیبریدي قابل اتصال به شبکه
خظر  موجب افزایش بار و به تواندمیخودروها شارژ باتري  و همزمانی طولانی

بررسی هاي شارژ باتري خودرو مدلافتادن امنیت سیستم گردد. به همین منظور 
احتمالاتی ریزي برنامهگردد. در نهایت میطراحی باتري بهینه الگوریتم شارژ و 

بارها ي شارژ بهینه اجرا و الگوهاي هوشمند ياي در خانهکنندهکنترلتوسط 
   گردد.تعیین می

الکتریکی هیبریدي قابل اتصال به شبکه، قابلیت خودرو به  -هاي کلیديواژه
 شبکه،  تقاضاي انرژي.

 قدمهم -1

رف بـالاي و مصـ (GHG) 1گازهاي گلخانه ايانتشار بیش از حد 
وجـه بـه ا تدر سطح جهان بـ موتوري يسوخت توسط وسایل نقلیه

گـرم و  آلایندگی زیاد محـیط زیسـتکاهش منابع سوخت فسیلی، 
، موجب توجه روزافزون به اسـتفاده از سـایر منـابع شدن کره زمین

ــرژي گشــته اســت.  ــرین روشیکــی از مناســبان هــا اســتفاده از ت
رژي الکتریکـی ها از اني آناست که نیروي محرکهخودروهاي برقی 

ي برقی به سه بطور کلی، خودروها ود.شمین میها تأشبکه یا باتري
 (EV) 2خودروهـاي الکتریکـیي اول دسـته: شونددسته تقسیم می

به جاي موتور درونسـوز از یـک موتـور  در این خودروها باشند، می
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1- Green House Gas 
2- Electric Vehicle  

الکتریکی و به جاي مخزن سوخت از یک باتري الکتریکی اسـتفاده 
 بـاتريخودروها، وابستگی کامـل آنهـا بـه  عیب اصلی این شود.می

ي دوم بــه منظــور برطــرف کــردن ایــن عیــب از دســته باشــد.مــی
اسـتفاده  (HEV) 3خودروهاي الکتریکی هیبریديخودروهاي برقی، 

در صنعت خودرو، به خوردوهایی کـه از دو موتـور مجـزا، گردد. می
اند، خـودروي موتور بنزینی یا دیزلی و موتور الکتریکی تشکیل شده

دروهـا داراي موتـور سـوختی و موتـور این خو. گویندمی هیبریدي
کیلـووات سـاعت) بـا قابلیـت ذخیـره  3تـا  1برقی با باتري کافی ( 

هـا در زمـان . باتريباشندمی انرژي از موتور سوختی و ترمز خودرو
آیند تا نیروي کمکی تولید کنند یا در مورد نیاز به کمک خودرو می

یـروي محرکـه هاي پایین، با خاموش شدن موتور سوختی، نسرعت
عیب اصلی این خودروها وابستگی به موتور  خودرو را تأمین نمایند.

و تنهـا بـا کننده سوخت فسیلی (عدم قابلیت حرکـت خـودرمصرف
ي ســوم از خودروهــا، دســته .باشــدمــی )اســتفاده از موتــور برقــی

بـه دو  باشند که می (PEV) 4خودروهاي برقی قابل اتصال به شبکه
خودروهـاي و  )BEV(5دارالکتریکـی بـاتري کلی خـودروي يدسته

-تقسـیم مـی (PHEV) 6الکتریکی هیبریدي قابل اتصال به شـبکه
، )PHEV(خودروي الکتریکی هیبریدي قابل اتصال به شبکه شوند. 

تواند بـا سوز با باتري قابل شارژ است که مییک وسیله نقلیه دوگانه
در ایـن  رسـد.ه شـارژ کامـل باتصال به یک منبع قدرت الکتریکی ب

 خودروها، سیستم موتور سوخت فسیلی بصورت کامـل وجـود دارد.
و همانند یک بار مصرفی  )G2V(7این خودروها به شبکه برق متصل

سـاز ذخیره کنند. از سوي دیگر به عنواناز شبکه انرژي دریافت می
اوج، از طریق قابلیـت  انرژي به تزریق برق به شبکه در طول ساعت

3-Hybrid Electric Vehicle  
4- Plug-in Electric Vehicle 
5- Vehicle Battery Electric  

in Hybrid Electric Vehicle-Plug-6 
7- Grid To vehicle  

ي خودروهاي الکتریکی طراحی الگوریتم  شارژ کنترل شده
هیبریدي قابل اتصال به شبکه با در نظر گرفتن قابلیت 

   خودرو به شبکه
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د و همانند یک نیروگـاه مجـازي نپردازمی )V2G( 8کهتأمین بار شب
اندازي رفتـار اندازي بسیار بالا و بدون هزینه راهکوچک با سرعت راه

ي تـأثیرات مثبـت ذکـر شـده، در کنـار همـه. ]3تا [ ]1[ کنندمی
ریزي این خودروها هایی در مورد شارژ گسترده و بدون برنامهنگرانی

ریـزي شـارژ بـاتري نیازمنـد مدلسـازي هبرنام. در شبکه وجود دارد
باشد. مدلسازي خودروها بر اساس مشخصات آنها صورت خودرو می

کلی مشخصات معـین (  يگیرد. مشخصات خودرو  به دو دستهمی
مشخصات وابسته به نوع خودرو) و مشخصـات نـامعین (مشخصـات 

 شوند. وابسته به زمان شارژ خودرو) تقسیم می
پرداختـه  ا به مدلسازي مشخصات باتري خودرودر این مقاله ابتد

سه مدل شارژ کنترل شده و کنترل نشده با قابلیت خودرو . شودمی
عـددي بـا  شـود. نتـایجبه شبکه در مدلسازي در نظـر گرفتـه مـی

حاصـل  GAMSو  MATLAB افزارهـاياز پیوند بین نـرم استفاده
وریتم شارژ هاي شارژ باتري خودرو، الگپس از بررسی مدل شوند.می

در نهایت الگوهاي شارژ و دشارژ باتري خودرو و یـک بـار و طراحی 
تعیین  یک خانه هوشمند(ماشین لباسشویی) براي  پاسخگو خانگی

ي ریـزي در ایـن مقالـه کـاهش هزینـههدف کلی برنامـه گردد.می
 .باشدپرداختی مالک خودرو می

بـه شـبکه   ي هیبریدي قابل اتصـالخودروها نگرانی اصلی باتري
باشد. شارژ و دشارژ باتري داراي اثرات منفی بـر آنها می 9طول عمر

-مـی )DOD(10 عمر باتري است، بسته به نوع باتري و میزان دشارژ
اي کننـدهکـه کنتـرل هنگـامیتوان ویژگی طول عمر را تعیین کـرد. 

دهد، نرخ شـارژ ثابـت نیسـت و ي شارژ و دشارژ خودرو را انجام میوظیفه
شـارژ شـود، امـا بـا  مختلفیدر سطوح  مختلفتواند در ساعات ري میبات

. تواند از مقداري بیشتر شـودتوجه به مشخصات باتري و شبکه تغذیه نمی
-ظرفیت باتري یکی از عوامل مهم در تعیین مسافتی است که خودرو می

تواند در حالت الکتریکی طی کند که به آن مسافت طی شده الکتریکی یا 
شود؛ این مقـدار وابسـته بـه شـرکت سـازنده گفته می AER 11اصطلاحاً

را  xفاصـله  ،تواند صرفاً با برقکه می  PHEVباشد. خودروي خودرو می
) SOC(12سـطح شـارژ شود.شناخته می  x–PHEVحرکت کند به عنوان 

 بعد از آخرین سـفر روزانـه کهمانده در خودرو، زمانیاز شارژ باقی درصدي
عملکرد خودرو بـر اسـاس سـطح  دهد.شود را نشان میوارد پارکینگ می

 شارژ در دو حالت است:

8- Vehicle To Grid 
9- Cycle Life 
10- Depth of Discharge 
11- All-Electric-Range 
12- State-Of- Charge 

 )CD( 13ي شارژتخلیه .1
 )CS( 14حفظ شارژ .2

 باشد.می
گردد زمانی آغاز می PHEVعملکرد موتور الکتریکی در خودروي 

ي شارژ قرار دارد. که سطح شارژ باتري خودرو بالا و در حالت تخلیه
اندازي خـودرو و ي راهداخلی وظیفه در غیر اینصورت موتور احتراق

 .گیردحفظ شارژ را برعهده می
مقـدار  PHEVبـاتري خـودروي يسطح شارژ اولیـهراه حل اول: 

) DOD(شود. این مقدار ثابت براسـاس عمـق دشـارژ میثابت فرض 

 : بیان شده است ")1("در باتري خودرو 
 

SOC0 = 100 – DOD                                              (1)           
                                                                                                   

مل ) براي شارژ کاPEN(15انرژي متناسب مورد نیاز راه حل دوم: 
شـارژ و سـطح  )batCap( با تفاضل ظرفیت بـاتري باتري خودرو برابر

 بیان نمود. ")2("توان در باشد. این عبارت را میمی  0SOC هاولی
  PEN = Capbat – SOC0                                          (2)

      
 بیان شده است.  ")3("سطح شارژ اولیه خودرو در 

 

                 )3(                                                          
بـه  آني خودرو است که مقدار ضریب بهره effC ،فوق در فرمول

 batCapفیکی بستگی دارد. همچنین اهاي رانندگی و شرایط ترعادت
بیانگر مسافت طـی شـده توسـط خـودرو  rdtبیانگر ظرفیت باتري و 

اي که بر رفتار مالکـان ي آماري گستردهمطالعه .]6] تا [4[ باشدمی
نشـانگر رفتـار متفـاوت  ،خودروي هیبریدي و سفرهاي روزانه آنهـا

این مطالعـه مؤیـد . رانندگان این خودروها در روزهاي مختلف است
هاي خودرو است که وابسته به معین بودن آن دسته از مشخصهغیر

ریزي رفتار رانندگان و اتفاقات محیطی است. از آنجا که براي برنامه
 هـامصرف روز آینده نیازمند این اطلاعـات هسـتیم، ایـن مشخصـه

بـراي مدلسـازي پـارامتر  شـود.کننده تخمین زده میتوسط مصرف
ــول روز ــده در ط ــی ش ــافت ط ــال  )rdt(16مس ــع احتم ــابع توزی ت

 مورد استفاده قرار گرفته است.  17Gevغیرگوسین

13- Charge Depleting 
14- Sustaining Charge 
15-Proportional Energy Needed 
16-Travelled Distance 
17- Generalized Expected Value 
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-تابع توزیع احتمال مسافت پیموده شده را نشان می )1( شکل
 شود بیشترین مسافت طی شدهدهد. با توجه به شکل ملاحظه می

  باشد.میکیلومتر  30تا  20ي هدر باز

 
 .]rdt(]3(مسافت پیموده شده  -1شکل 

 
ترین گزینه براي مدلسازي زمان مناسب Gevتابع توزیع احتمال 

 .ستابه پارکینگ در نظر گرفته شده )ta(18بازگشت خودرو
تابع توزیع زمـان بازگشـت خـودرو را نشـان  )2( در نهایت شکل

   دهد.می

 
 ].ta( ]3ت (زمان بازگش -2شکل

 
تـرین به عنوان مناسب Weibullتابع توزیع احتمال غیرگوسین  

در نظـر ) td(19تابع براي مدلسازي پـارامتر تصـادفی زمـان عزیمـت
تابع توزیـع احتمـال زمـان عزیمـت از  )3(شکل گرفته شده است. 

 ].3[ دهدپارکینگ را نشان می

 
 .]td(]3زمان عزیمت( -3شکل

18-Arrival Time 
19- Departure Time 

 خودرو شارژ هايمدل ررسیب -2

ریــزي شــارژ خــودروي الکتریکــی جهــت تعیــین فوایــد برنامــه
هیبریدي قابل اتصال به شبکه و نیز تأثیر قابلیت خودرو به شـبکه، 

 ].2[ سه مدل مختلف شارژ خودرو در نظر گرفته شده است
مدل شارژ بدون کنترل خودرو و بدون قابلیت خودرو بـه شـبکه: 

نترلی روي شارژ خودروها در پارکینـگ وجـود در این حالت هیچ ک
، بـاتري taندارد. لذا خودرو پس از بازگشت به پارکینگ در زمـان 

کند. با توجه بـه سـطح شـارژ اولیـه خودرو شروع به شارژ شدن می
ي زمـانی خودرو و نیز نرخ شارژ و دشارژ، باتري خودرو باید در بـازه

tbتا  taمجاز
 

ي شـارژ، منطبـق بـر به شارژ کامل برسد. این بازه
بر اثـر ینگ افزایش  یافته و ي پارکهزینهباشد، لذا اوج بار شبکه می

 افزایش اوج بار شبکه، امنیت آن نیز به خطر خواهد افتاد.
مدل شارژ کنترل شده خودرو و بـدون قابلیـت  •

شود که کنترلـري این حالت فرض میدر خودرو به شبکه: 
ي شارژ  خودروها را بر عهده دارد؛ لـذا در پارکینگ وظیفه

رسد الزاماً شـارژ بـاتري هنگامی که خودرو به پارکینگ می
ریزي شارژ را بـر شود، بلکه کنترلر برنامهخودرو شروع نمی

ي پرداختـی پارکینـگ دهد که هزینـهاین اساس انجام می
این سناریو هیچ دشارژي صورت نگرفته و  حداقل گردد. در

 شود.تنها باتري شارژ می
شارژ کنترل شده خودروهاي با قابلیت خـودرو   •

در ایـن سـناریو عـلاوه بـر اینکـه کنترلـري در به شـبکه: 
ي خودروها را بر عهـده دارد، ي شارژ کلیهپارکینگ وظیفه

تواند در صورت امکان براي افزایش سود خود پارکینگ می
خشی از مصرف شبکه را نیز در ساعات پیک تامین کند و ب

در ازاي مقدار باري که در این ساعات براي شـبکه تـأمین 
_)(کند، اعتبار مالی یـا می tpricecontract G 

ي شـارژ اسـت را از اپراتـور سیســتم کـه بیشـتر از هزینـه
مصـرف،  دریافت کند. در ایـن حالـت در سـاعات غیـر اوجِ

ا شارژ شده و از سوي دیگر در سـاعات اوج، باتري خودروه
 دهد.پارکینگ مقداري از توان خود را به شبکه می

ي پرداختـی سازي هزینهریزي شارژ خودرو با هدف کمینهبرنامه
 ")4("سـازي بـه صـورت ي بهینهگیرد. تابع هدف برنامهصورت می

 )4(  است.

∑ ∑ −
PHEV

t

t
N

b

a
G

SP tpricecontracttPtpricetPMinimize ))(_).()().((:

                                                                      
ي تعداد دهندهنشانPHEVNي فوقدر رابطه

قیمت خرید برق توسط مالک خودرو در  tpriceG)(،خودروها
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_)(،tلحظه  tpricecontract G

 
قیمت فروش برق به 

توان حقیقی که  جهت شارژ خودرو از  tPP)(شرکت برق، 
توان حقیقی که مالک  tPS)(شود وي برق دریافت میشبکه

-د. با توجه به برنامهدهفروشد را نشان میخودرو به شرکت برق می
رود که به منظور کمینه کردن هاي صورت گرفته انتظار میریزي
هایی که تعرفه برق زمان ي مالک خودرو، شارژ خودروها درهزینه

هاي واقعی ي برق بر اساس قیمت(تعرفه پایین است صورت بگیرد.
تابستانی در نظر گرفته بینی بازار برق اسپانیا در یک روز و پیش

هاي مسئله شامل مشخصات خودروها و نیز وروديشده است). 
باشد؛ همچنین زمان، سطح شارژ و دشارژ باتري هاي برق میتعرفه

تا  taي زمانی مجاز شارژکدام از خودروها در بازه هر
 

tbریزي این خودرو باید به باشند. برنامههاي برنامه میخروجی
ي اي باشد که خودرو هنگام خروج از پارکینگ دارا بیشینهگونه

ه همچنین فرض شده است ک .شارژ ممکن (ظرفیت باتري) باشد
_)()(برقيدرتعرفه tpricetpricecontract GG = 

در یک روز  ي برق مربوط به بازار برق اسپانیاباشد. تعرفهمی
 نشان داده شده است. )4(تابستانی در شکل 

 

 
 .]7[قیمت برق در بازار اسپانیا -4شکل 

 
هاي مختلف شارژ، براي نشان دادن منحنی شارژ خودرو در مدل

در نظـر گرفتـه شـده  kwh  182/17یـهخودرویی با مقدار شارژ اول
بـه  18خانـه را تـرك و در سـاعت  13است. این خودرو در ساعت 

گردد (بازگشت به پارکینگ و آغاز شارژ خودرو پارکینگ خانه بازمی
رژ خودرو در زمان اوج مصـرف هاي شامنحنی در زمان اوج مصرف).

   د.اننشان داده شده )5( به ترتیب در شکل در سه مدل شارژ 
 

 

 .هاي شارژ خودرو در زمان اوج مصرف در سه مدل شارژمنحنی -5شکل

 
 آمده است. )1(رداختی براي سه مدل شارژ در جدول ي پهزینه

 هاي پرداختی در زمان اوج مصرف.هزینه -1جدول
هزینه  مدل اول مدل دوم مدل سوم

 پرداختی
 )€( یورو  104 83 66

 
شود در ول هزینه مشاهده میجدهاي شارژ و با توجه به منحنی

باشد، حالتی که هیچ کنترلی بر شارژ خودروها وجود نداشته 
ي پرداختی پارکینگ و اوج بار شبکه در بیشترین مقدار هزینه

خواهد بود. شارژ کنترل شده بدون قابلیت خودرو به شبکه، اوج بار 
می دهد. همچنین هنگاو هزینه را به مقدار قابل توجهی کاهش می

که قابلیت خودرو به شبکه نیز بر کنترل شارژ وجود داشته باشد، 
 گردد.تر میعلاوه بر کاهش بیشتر هزینه، اوج بار شبکه نیز مسطح

 کنترل شارژ الگوهاي يمحاسبه الگوریتم طراحی -3

 شبکه به خودرو قابلیت با شده

شارژ و دشارژ باتري در مدل  ي الگوهاي شارژالگوریتم محاسبه
) نشان داده 6در شکل ( با قابلیت خودرو به شبکهشده خودرو  کنترل

 شده است.

 
 .و دشارژ باتري ي الگوهاي شارژالگوریتم محاسبه -6شکل
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 شارژ جهت مشتري پرداختی ايههزینه تعیین -4

 خودرو

بیان  ")5("خودرو در ي پرداختی جهت شارژ کامل باتري هزینه
  شده است.

)5( 
 

در  بخش اول ش زیر تشکیل شده است.این فرمول از دو بخ
 دهد.ي شارژ خودرو را نشان میهزینه، ")6("

  )6  (                                                                                     

 باشد.ي دشارژ خودرو میبیانگر هزینه ")7("در  بخش دوم

)7( 

 

 : ها داریمدر فرمول

)(tPP 1: توان مورد نیاز جهت شارژ باتري در بازه زمانیT 

)(tPS 2: توان به دست آمده از دشارژ باتري در بازه زمانیT 

)(tprice قیمت برق در زمان :t 
ي پرداختی مشتري جهت شارژ و دشارژ باتري محاسبه و هزینه

 گردد.مشاهده می )1(نمودار در 

 
 هزینه پرداختی شارژ و دشارژ باتري. -1نمودار

 
، خودرویی که در هاي هزینهبا توجه به نتایج حاصل از محاسبه

 به پارکینگ باز 15صبح از پارکینگ خارج و در ساعت  10ساعت 
-ي پرداختی شارژ و دشارژ باتري میگردد داراي کمترین هزینهمی

 ي شارژ خودرو آمده است.بهینه الگوي )7(. در شکل باشد
 

 
 .ي شارژ خودروالگوي بهینه -7شکل

  شارژ همزمانی شرط بررسی -5

هاي پیشین اشاره گردید، همزمانی شارژ همانطور که در بخش
شود. در باتري خودروها و بارهاي دیگر موجب اضافه بار ناگهانی می

این بخش قید همزمانی براي یک بار خانگی پاسخگو و یک خودرو 
بار پاسخگو شامل وسایلی  گردد.ي هوشمند بررسی میخانه در

ریزي و شود که وضعیت روشن و خاموش بودن آنها قابل برنامهمی
گیري باشد؛ وسایلی همچون ماشین لباسشویی و ماشین تصمیم

 باشند. بدین ترتیب که معمولاًریزي میظرفشویی قابل برنامه
رورتی براي استفاده از هاي خاصی براي مصرف ندارند یا ضساعت

 به عنوان مثال ماشین ندارد.هاي مشخص وجود آنها در ساعت
ي زمانی کیلووات در بازه98/0ساعت و توان  4لباسشویی به مدت 

باشد. اگر کنتور مناسب در نظر گرفته روشن می 18تا  16ساعت 
کیلو وات)، در نتیجه همزمانی شارژ سبب اضاف بار  5نشود (کنتور 

گردد. در غیر این صورت با در نظر و فیوز دچار مشکل میشدید 
کیلووات) همزمانی شارژ مشکل   7گرفتن کنتور مناسب (کنتور 

هوشمند بودن لوازم و  )8با توجه به شکل (آفرین نخواهد بود. 
ي زمانی کم خانگی پاسخگو اگر ماشین لباسشویی تنظیم و در بازه

 ي ماشین لباسشویی) روشن گرددبامداد (الگوي بهینه 4تا  1باري 
   یابد.کاهش می %25ي مشتري حدود هزینه

 
 .ي عملکرد خودرونه و بهینهالگوهاي نمو -8 شکل

21 VVV CCC −=

tdtpricetPC
T

P
V ∫ ⋅×=

1

)()(1

dttpricetPC
T

S
V ⋅×= ∫ )()(

2

2
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  گیرينتیجه و حثب -6

ترین خودروهاي الکتریکی هیبریدي قابل اتصال به شبکه از نوین
زمان هاست. شارژ همهایی است که در حال نفوذ به خانهفناوري
بار  و لوازم خانگی پر مصرف ممکن است باعث اضافه هاباتري

ناگهانی شود؛ به ویژه اگر با زمان اوج مصرف مقارن شود. بنابراین  
توان تا حد امکان از اثرات مخرب ریزي صحیح  میبا برنامه

همزمانی شارژ خودروها با لوازم خانگی کاست. خودروهاي برقی 
تر ت اطمینان و اقتصاديتوانند نقش مهمی در افزایش قابلیمی

برداري از شبکه قدرت ایفا نمایند. تکنولوژي خودرو به شدن بهره
دهد که انرژي ذخیره شبکه به خودروهاي برقی این امکان را می

شده در باتري را مستقیماً به شبکه تزریق نماید، یعنی از همان 
ي توان براشود میسیستم شارژي که براي شارژ باتري استفاده می

مدل که همان  برگرداندن توان از باتري به شبکه نیز استفاده کرد
ي خودروي الکتریکی هیبریدي قابل اتصال به شارژ کنترل شده

ي پرداختی سبب کاهش هزینه که شبکه با قابلیت خودرو به شبکه
ریزي شارژ مدلسازي و برنامه] 7[در مرجع  شودمالک خودرو می

انجام شده و نتایج حاصل در راستاي   EVبراي خودروي الکتریکی 
ریزي این مقاله لازم به ذکر است برنامه باشد.نتایج این مقاله می

کننده در منازل براي شارژ باتري خودروهاي برقی با حضور کنترل
هاي عمومی شارژ خودرو اجرا کرد. توان در پارکینگمسکونی را می

وان اکتیو صورت گرفت ریزي اشاره شده در این مقاله براي تبرنامه
ریزي را با تعریف ضریب توان براي توان برنامهاما به راحتی می

ریزي براي توان راکتیو نیز تعمیم داد. این وسایل مختلف به برنامه
 شود.موضوعات به عنوان پیشنهادي براي ادامه کار توصیه می

 مراجع -7
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