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چکیده
ر،خارج از مدار بودن ترانسفورماتوبه منظور کاهش زمان

. اي دارداهمیت ویژه1برخطنگیتوریمونروشهاي طراحی 
نگیتوریموناز امواج الکترومغناطیس براي استفاده

. ورت برخط اخیراً پیشنهاد شده استترانسفورماتور به ص
فراپهن باندساکنيهااستفاده از آنتنن مقاله یهدف ا

چ یم پیسارتفاع يدر راستاجهت تشخیص عیوب شعاعی
جاد یک ایباريپالسهان صورت که یباشد به ایمترانس

با استفاده از UWBستم رادار یشده توسط فرستنده س
فراپهن باند به سمت ترانس تابانده شده و بازتاب يآنتنها

بر مبناي همچنین یک روش تحلیلی .شودیره میآن ذخ
آوردن محل براي بدستمکان هندسی اشکال در فضا 

مطابقت نتایج آزمایشگاهی با تحلیلیوارائهدقیق عیب
.شده استداده

1On- line monitoring

مقدمه-1
،دیشبکه تولیناصر اصلقدرت از عيهارماتوروترانسف

آنها درستباشند وکارکردیبرق ميرویع نیتوزانتقال و
نان شبکه قدرت و یت اطمیقابلدر بالا رفتنینقش مهم
.]1[خواهد داشتهادر اتصال شبکهيادیارزش ز

انسفورماتورها تربسیاري از خطاهاي منجر به خروج
باشدیمترانسفورماتورهایچیپمیر شکل سییمربوط به تغ

یچیپمیر شکل سییتغیابیمکانویابیعیبتشخیص،لذا
عمرافزایشدرآنهاخرابیهیاولمراحلدربخصوص

کهییروشها. استاهمیتبابسیارترانسفورماتورها
بر مونیتورینگ ترانسفورماتور به صورت به منظور تاکنون 

:]3و2[داشته اندیصینقاهر کدام خط پیشنهاد شده است
در مورد محل یچ اطلاعاتیه، که روش تست اتصال کوتاه

همچنین . گذاردیار نمیها در اختچیپمیر شکل سییو نوع تغ
پیچها بر راکتانس سیمیجابجایشود که تأثیر یادعا م

ضربهآزمایشروش. ]5و4[اتصال کوتاه ناچیز است
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ن روش ترانسفورماتور یانجام انیدرحکه،ضعیففشار
ر در شکل ییهر گونه تغنیهمچن. د از شبکه جدا شودیبا

ر در شکل موج یید شده توسط منبع باعث تغیموج تول
اشتباه يریجه گیتواند موجب نتیشده و میپاسخ خروج

کهتبدیل،تابعیافرکانسیپاسختحلیلروش. ]6[گردد 
باریترانسفورماتور را ببایستمیآزمایشانجامبراي
مرحلهدرحاضردرحالکهدیگريروش.]8و7[نمود

. استصوتمافوقامواجروشباشد،میتحقیقاتی
داخلبهايوسیلهتوسطصوتامواج مافوقروشدراین
سیموروغنازانعکاسازپسوفرستاده شدهترانس
در. شودمیدریافتوسیلهتوسط هماندوبارهپیچیها
برگشتورفتزمانوسرعت سیربهتوجهبانهایت
فاصلهتوانمیظر،نموردوسیلهدادنحرکتوامواج
نقاط مختلفدرراترانسفورماتوربدنهازپیچیسیم

.]9[کردتعیین

نصبباالکترومغناطیسیامواجازاستفاده-2
ترانسفورماتورتانکبدنۀرويبرآنتن

د از انواع مختلف سنسور ینگ جدیتوریمونيهاستمیدر س
ها ستمین سیدر ا. شودیت استفاده میک واقعیثبت يبرا
ت یمختلف، وضعيسنسورها2اطلاعاتیپایۀ همجوشبر 
از امواج پیشنهاد استفاده . ]10[شودیمیابیستم ارزیس

يبرایچیپمیب سیص عیتشخيبرایسیالکترومغناط
ن روش دو یايبرا.مطرح شده است] 11[ن بار دریاول
در.کرد در حوزه فرکانس و زمان مطرح شده استیرو
درمایکروویومنبعیکبا گذاشتنکرد حوزه فرکانس، یرو

بهايدریچهازپیچهاسیمامواج بهتاباندنوترانسکنار
گیرندهبوسیلهآنازانعکاس ناشیگرفتنوترانسداخل
منبع. نمودترانسهايپیچسیموضعیتازتحلیلیمیتوان

تانکداخلبهباید مستقیماًحتماًالکترومغناطیسیموج
فلزاتازالکترومغناطیسیامواجچونباشد،داشتهراه

.کنندنمیعبور

2Information fusion

ک آنتن به یتوسط یسین روش امواج الکترومغناطیدر ا
از آن توسط یچ ترانس تابانده شده و امواج برگشتیپمیس

حالات سالم يج براین نتایشود و ایافت میهمان آنتن در
سپس با . شوندیره میذخیوب در بانک اطلاعاتیمعو

ر در ییجاد تغیتوان به ایوب میسه حالات سالم و معیمقا
ستم یک سینکه با یدر ترانس به علت ا. بردیپیچیپمیس

ط انتشار یکه بتوان اثر محیم، در صورتیساکن سروکار دار
نمود، ینیبشیا رفتار آنرا پیموج را ثابت در نظر گرفت و 

تنها یر دامنه و فاز امواج برگشتییتوان ادعا کرد که تغیم
ترانسفورماتور خواهد بوديچهایپمیر شکل در سییتابع تغ

.]13و12[
ارسال و يبراUWBياز آنتنهاکرد حوزه زمان، یرودر 
که یهر چه قدر امواج. افت پالس استفاده شده استیدر

یرزولوشن فضایيرند دارایگیمورد استفاده قرار م
را در حوزه زمان يشتریرات بییتوان تغیکوچکتر باشند، م

که يگریروش د].15و14،13[قرار دادیمورد بررس
توسط يراداريربرداریتوسعه داده شده تصوراًیاخ

ن روش آنتن یدر ا. باشدیمفراپهن باند يآنتنها
یک محور حرکت يم پیچ رویباند در یک سمت سفراپهن

مربوط به امواج ينموده و از نقاط مختلف داده ها
کند و با استفاده از یميم پیچ را جمع آوریاز سیبرگشت

وب یع. شودیم پیچ ساخته میر مربوط به سیآن تصو
ن ی، با استفاده از ابیزان و محل عیو ميو محوریشعاع

ت یفیبا وجود قدرت و ک. ]16[ص استیروش قابل تشخ
از به حرکت دادن آنتن در یک ین روش، به علت نیايبالا

شود که به موازات یاز احساس مین نی، ام پیچیسمت س
توسط امواج فراپهن يرارادير برداریتوسعه روش تصو

ب یص محل عیتشخيبرايگریباند، روش مستقل د
با فرض ثابت بودن محل آنتن یا آنتنها توسعه داده یشعاع

بر ن روشیا. ن مقاله استیشود که هدف مورد نظر ا
و مکان یافتیدريهاگنالیل حوزه زمان سیاساس تحل

ب ین مکان عییتعيبرا]17[اجسام در فضا در یهندس
یشگاهیمدل آزماسکیک دیسطح در یر شکل شعاعییتغ

با توجه اما.به کار رفته استيدو بعديو در فضاترانس
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در یر شکل شعاعییتغیابیص و مکان ینکه تشخیبه ا
- ژهیت ویاز اهميسه بعديارتفاع ترانس  و فضايراستا

ب در یص مکان عیبهبود تشخيبرابرخوردار است، يا
یخاصیشگاهیمدل آزماو دیجدیروشن مقاله ازیا

آن را به طور يبعديهادر بخشکه استفاده شده است
.م کردیخواهیکامل معرف

)UWB(3باندفراپهنامواج2-1
شگفتمقدارتکنولوژياینبهداده شدهاختصاصباند
باندپهنايازبیشتربسیارباشد کهمیگیگاهرتز7,5آور

FCC4استاندارد طبقبر. مشابه استرایجهايسیستم

500حداقلباندداراي پهنايباندفراپهنسیگنالیک
.باشدمیدرصد20ازبیشترنسبیباندپهنايیامگاهرتز

:شودیف میر تعریرابطهزتوسطیباند نسبيپهنا
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فرکانس Lfوییبالا10dBفرکانس قطعHfدرآنکه 
ــع ــا10dBقط ــتینییپ ــتمیس.اس ــاس از UWBيه

کـم، کـه در   یزمـان يبالا و پهنـا یبا دقت زمانییهاپالس
تکنولـوژي  .کنندیاند استفاده محوزه فرکانس گسترده شده

UWBرزولوشـن آنپالسـهاي کمبسیارپهنايخاطربه
ــالاییبســیارمکــانی ــرايوداردب ــت، تشــخیصب حرک
.]18[باشدمیمناسببسیارتغییرشکلومکانیابی

ص یتشخيبراUWBاستفاده از رادار2-2
پیچ ترانسفورماتورمیسبیع

به صورت ن روش، عیوب مکانیکی ترانسیبا استفاده از ا
برخط و توسط یک دستگاه فرستنده و گیرنده امواج 

UWBق که توسط ین طریبه ا. شودداده میص یتشخ
به طرف سیم پیچ UWBیک پالس ک آنتنی

روغن(ط یگنال داخل محیسوشدهترانسفورماتور ارسال 
برخورد ) م پیچیس(به هدف منتشر شده و ) ترانسفورماتور

3Ultra Wideband
4Federal Commission of Communication

که شدهپیچ بازتاب میاز سياز انرژیبخش؛نمایدیم
گیرنده دریافت، ذخیره و به کامپیوتر ارسال آنتنتوسط 

با تجزیه و تحلیل امواج دریافتی تغییر شکل . گرددیم
شودیهندسی سیم پیچ ترانسفورماتور تشخیص داده م

با نگ یتوریات روش مونیکل2شکل ].22و20،21، 19[
.دهدینشان مرا UWBاستفاده از سنسور

UWBنگ با استفاده از سنسور یتوریات روش مونیکل: 2شکل 

آزمایشگاهیمجموعهسازيمدل-3
منظوربهشدهاستفادهمدلجزئیاتبخشایندر

ترانس چیم پیارتفاع سيدر راستاتشخیص عیوب شعاعی
مدلبرايمدنظرآزمایشگاهیمجموعه. شودمیبیان

:استاجزاي زیرشاملسازي

ترانسفورماتورچیم پیمدل س
فرا پهن بانديرنده موجهایفرستنده و گ

چ ترانسفورماتوریم پیمدل سیمعرف3-1
ل بحث یباز قیلیده مطرح شده به دلایش ایآزمايبرا
جاد یاير شکلهاییشها و تنوع تغیآزمايریپذ، تکرارنهیهز

با . شودیاز مدل استفاده میترانس واقعيشده به جا
در یکیر شکل مکانییجاد تغیدر صورت ان که یتوجه به ا

ر ییزان تغیست و میش قابل تکرار نی، آزمایترانس واقع
يهاساخت نمونه. باشدیر نمییز قابل تغیشکل ن

نه یار پرهزیبسیدر ابعاد ترانسفورماتور واقعیشگاهیآزما
قطعاً با توجه به . باشدیر نمیبوده و عملاً امکانپذ

شده یور و ابعاد آن، مدل طراحترانسفورماتيهایدگیچیپ
يبرا. تر ساخته شده استتر، در ابعاد کوچکار سادهیبس
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٤

و داشتن جنس مشابه ین نکته سبکیترساختن مدل مهم
د از ین بایهمچن. باشدیمیچ ترانسفورماتور واقعیپمیبا س

باشند استفاده یدهکه به سهولت قابل شکلییهاجنس
از ییاهه یلااستفاده ازن انتخاب یل بهترین دلیبه هم. شود
- یمک استوانه رایياست که به صورت نوار رومس

. نشان داده شده استاین مدل)الف(3در شکل .پوشانند
.آمده است1ابعاد مدل در جدول 

)الف(

)ب(

)ج(
مدل )الف. چ ترانسفورماتوریپمیاز کنار مدل سیینما:3شکل 

.نییه پایب در ناحیع)ج. ه بالایب در ناحیع)بترانسیشگاهیآزما

آزمایشگاهی ترانسفورماتورابعاد مدل: 1جدول

پیچ مدل سیمپارامتر
65cmارتفاع مدل ترانس

cm32قطر مدل ترانس

دي، در راستاي عموبراي مدل کردن تغییر شکل شعاعی
متر سانتی3هایی به پهنايدر هر مرحله اندازه گیري عیب

بر روي مدل ترانس در دو ناحیه بالا و پایین آن ایجاد 
. شده است

پیچ که نمایی از کنار مدل سیم3با توجه به شکل
ترانسفورماتور است، مشخص است که عیب ها توسط 
نواري از جنس بدنه سیم پیچ ترانس که به صورت یک 

آزمایش ها در سه . برآمدگی می باشد، ایجاد شده است
سیم پیچ سالم، سیم پیچ با عیب : حالت  انجام شده است

ابعاد و فواصل استفاده شده در . در قسمت بالا و پایین آن
.آمده است2آزمایش در جدول 

ابعاد و فواصل استفاده شده در آزمایش: 2جدول

مدل آزمایشپارامتر
cm60فاصله آنتن هاي گیرنده

cm30فاصله آنتن فرستنده تا گیرنده
Cm60فاصله  ترانس تا آنتن ها

Cm150فاصله میز آزمایش تا زمین

فرا پهن باند و يرنده موجهایفرستنده و گ3-2
با آنهايریگنحوه انجام اندازه

استفاده شده آنتنهاي ویوالدي ش ازین آزمایدرا
گیري با توجه به اینکه در بحث اندازه. ]24و23[است

براي (ترانسفورماتور نیاز به پترن باریک پیچ جابجایی سیم
با گین بالا ) جلو گیري از اثرات ناشی از محیط اطراف

فرکانس . باشد از آنتنهاي ویوالدي استفاده شده استمی
باشد گیگا هرتز می10تا 3هاي استفاده شده بین کار آنتن

ها شیانجام آزمايبراPulsONچون از دستگاه یول
6,1تا 3,2استفاده شده است، از آنتن مذکور در فرکانس 
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٥

ساختار آنتن استفاده شده به . شودیگا هرتز استفاده میگ
.نشان داده شده است4شکل همراه ابعاد آن در

ساختار آنتن استفاده شده به همراه ابعاد آن:4شکل

6و 3يهافرکانسيبرايوالدیمشخصه پترن آنتن و
.آورده شده است5گاهرتز در شکل یگ

)الف(

)ب(

)ج(
آنتن در يرینحوه قرارگ) توزیع میدان در اطراف آنتن الف: 5شکل

گیگا 6فرکانس ) ج. گیگا هرتز3فرکانس ) ب. يمختصات سه بعد
هرتز

لازم به ذکر است با توجه به زاویه هاي تعریف شده در 
.آمده استروي شکل، پترن مورد نظر بدست 

مربوط به حوزه زمان توسط فرستنده و يش هایآزما
انجام يبرا.فرا پهن باند انجام شده استيرنده موجهایگ

حوزه زمان نتورك يتوان از اندازه گیریمش ها یآزما
. نموداستفاده PulsONدستگاه آنالیزر یا 

حساس ف ویار ظریمورد استفاده بسياز آنجا که آنتنها
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یتلاقگونیهذلولید با مکان هندسیمربوط به آن که با

گون ویهذلولمعادله.خواهد بودلیمستطک یداده شود 
محورياگر محور ترانس را در راستازینلیمستطسطح

y32ن که قطر مدل ترانس یبا توجه به امیریها در نظر بگ
ر یباشد به صورت زیمتر میسانت65متر و ارتفاع آن یسانت
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. ک عدد ثابت استیب مشخص یک عیيرنده برایآنتن گ
را با ضرب در سرعت انتشار ین اختلاف زمانیتوان ایم
ل یتبدیگنال که سرعت نور است به اختلاف مکانیس

مورد نظر یهذلولین اختلاف مکانیو با استفاده از ا.کرد
.دیآیبدست م

يرنده رویگيآنتنهاواگر مبدا مختصات آنتن فرستنده
مربوط به مدل خطمعادله ونظر گرفته شود، درyمحور

هاyمحور ياتسرااز مبدا و در dبا فاصله چ ترانسیم پیس
.شودیحاصل م) 6(و ) 5(در نظر گرفته شود، معادلات 

. میاز دارینbوaيبه پارامترهایرسم هذلوليبرا
از دو کانون آن یهذلوليک نقطه رویاختلاف فاصله 

ن با داشتن یبنابرا. باشدیم2aبرابر ) رندهیگيآنتن ها(
را بدست aتوان مقدار یب موردنظر میاختلاف فاصله ع

c. باشدیبرابر نصف اختلاف فاصله مaمقدار . آورد

آنتن (یاز مرکز هذلول) رندهیآنتن گ(برابر فاصله کانون 
يریز با اندازه گینcن پارامتر یبنابرا. باشدیم) فرستنده

با مشخص . دیآیرنده بدست میفاصله آنتن فرستنده و گ
با استفاده از رابطه bاندازه پارامتر cو aبودن 

2 2 2b c a یتوان هذلولین میبنابرا. دیآیبدست م
و )5(ر که از روابط یبا حل معادلات ز. مذکور را رسم کرد
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. دیآیر بدست میبه صورت زyبا حل معادله فوق مقدار 
yمحور يب در راستایمقدار بدست آمده برابر مکان ع

. باشدیم

)8(= ± 1 +
- یکه مبدا مختصات مکان آنتن فرستنده منیبا توجه به ا

استفاده از معادلهو) 8(از معادلهمعلوم شدنبا ،باشد
بدست آمده یهذلول. دیآیبدست مبیق عیمکان دق)6(

با توجه به .نقطه تقاطع دارددوچ ترانس در یم پیبا مدل س
زودتر اختلاف نییپاا سمت یبالان که آنتن سمت یا

ک نقطه قابل قبول یند، یبیب را میگنال مربوط به عیس
.دیآیبدست م

در یب شعاعیق عیص دقیش تشخیآزما-5
ترانس يعموديراستا

يص محلهایتشخيبرايشنهادین بخش، روش پیدر ا
م یسيعموديدر راستایشعاعر شکل ییب تغیمختلف ع

چ ترانس یپمیابتدا مدل س. ش شده استیچ ترانس آزمایپ
ب یقرار دادن نوار مدل کننده عبدون یعنیدر حالت سالم 

ن حالت ارسال و یدر ا. ش قرار گرفته استیمورد آزما
رنده یتوسط آنتن فرستنده و گیارساليهاگنالیافت سیدر

گنال یمشخصات س. شودیانجام مPulsOnو دستگاه 
. آمده است] 15[و نحوة پیش پردازش در مرجع یارسال

نوار یرون زدگیک بیب به صورت یمرحله عدودر سپس 
سپسه مدل شده است یناحدودر متر یسانت3*3با ابعاد 

.شودیها انجام مگنالیافت سیارسال و در

يه بالایدر ناحیر شکل شعاعییمحل تغ5-1
چ ترانسیم پیارتفاع مدل س

يه بالایب در ناحیمدل عیزدگرونیدمان بین چیدر ا
. ))ب(3شکل (چ ترانس قرار داردیم پیارتفاع مدل س

. نکرده استحالت سالمنسبت به يرییچ تغیها همکان آنتن
دو یافتیدريهاگنالین حالت اختلاف زمان در سیدر ا

بدست هاگنالیسه سیازش و مقادق پریاز طررندهیآنتن گ
يلهایدست آمده از تحلسه اختلاف فاصله بیبا مقا.دیآیم

ها شیو تکرار آزمایحوزه زمان و اختلاف فاصله واقع
ش و یط آزماید که وابسته به محیآیبدست میب ثابتیضر
ل حوزه یبا استفاده از تحل. باشدیش میل مورد آزمایوسا

که بدست یب ثابتیو ضریافتیدريگنال هایزمان س
يرنده بالا به صورت مشهودیآنتن گ.آورده شده است

اختلاف زمان )).الف(9شکل(ده استیب را زودتر دیع
برابر ب بدست آمدهیبا توجه به ضریافتیدريهاگنالیس

23,4برابر ین اختلاف مکانیبنابرا. باشدیه مینانو ثان0,78

y
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. باشدیم2aبرابر ین اختلاف مکانیا. شودیمتر میسانت
:)8(جه با استفاده از معادلهیدر نت

y = ±11.7 ∗ 1 + 602

27.622

yجهیدر نت = 27.98

و خط ین مطلب است که محل تقاطع هذلولیانگر ایکه ب
از يمتریسانت27,98ب در ارتفاع یمحل وقوع عیعنی

که بیعیبا توجه به محل واقع.باشدیمرکز ترانس م
جاد شده استیاز مرکز ترانس ايمتریسانت28درفاصله 

.باشدیقابل قبول میبا دقت خوب

نییه پایدر ناحیر شکل شعاعییمحل تغ5-2
چ ترانسیم پیارتفاع مدل س

ن ییه پایب در ناحیمدل عیزدگرونیدمان بین چیدر ا
مکان . ))ج(3شکل (چ ترانس قرار داردیم پیارتفاع مدل س

در .نسبت به حالات قبل نکرده استيرییچ تغیها هآنتن
حالت قبل اختلاف يل هایبا استفاده از تحلن حالتیا

با همان یتقررندهیدو آنتن گیافتیدريگنال هایزمان در س
د ییکه تاهینانو ثان0,76برابر قبل و اختلاف زمان حالت
ب ثابت بدست آمده از یل ها و ضریکننده محاسبات، تحل

22,8برابر ین اختلاف مکانیبنابرا. باشدیممرحله قبل 
:)8(جه با استفاده از معادلهیدر نت. شودیمتر میسانت

y = ±11.4 ∗ 1 + 602

27.752

yجهیدر نت = −27.16

و خط ین مطلب است که محل تقاطع هذلولیانگر ایکه ب
از يمتریسانت27,16ب در ارتفاع یمحل وقوع عیعنی

يگنالهایل سیبا توجه به تحل. باشدیمرکز ترانس م
ب را یعين به صورت مشهودییرنده پای، آنتن گیافتیدر

قت که ین حقیانگر همیبیده است و علامت منفیزودتر د
9شکل(باشدیترانس میچیم پین سییه پایب در ناحیع
.))ب(

)الف(

)ب(
ب در یع) الف. رنده  یدو آنتن گیافتیدريموج هاشکل : 9شکل 

ب در یع) ب. از مرکز ترانسيمتریسانت28ه بالا و در ارتفاعیناح
.از مرکز ترانسيمتریسانت28ن و در ارتفاعییه پایناح

اگر ناحیه وسط ارتفاع ترانس را مبدا در نظر بگیریم محل 
رانس واقعی عیب تغییر شکل شعاعی در راستاي ارتفاع ت

و مکان تخمین زده شده به وسیله روش تحلیلی در 
علامت مثبت و منفی به ترتیب .آمده است3جدول 

بیانگر این مطلب است که عیب در ناحیه بالا یا پایین 
. ترانس نسبت به مرکز آن قرار گرفته است

مقایسه مکان واقعی عیب با مقدار تخمین زده شده : 3جدول 
مقدار تخمین زده شدهمکان واقعی عیب

cm28+27,98 + cm

cm28-cm27,16-
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يگیرجهینت-6
اجسام یمکان هندسيبر مبنایلیتحلین مقاله روشیدر ا

پیچ میسیب شعاعیعق یدقص محل یتشخيبرادرفضا
فراپهن يبا استفاده از آنتنهايعموديترانس در راستا

آنتن فرستنده و ن روش از یکیدر ا. باند ارائه شده است
با استفاده از اختلاف زمان . رنده استفاده شدیدو آنتن گ

ک یاز محل تقاطع ب یق عیافت پالسها محل دقیدر
نتایج . شودین مییتعل یک مستطیگون با یهذلول
.ندینماید مییتم را تأیصحت الگوريگیراندازه
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