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  طراحي سيستم زاويه گام در يك توربين بادي
  

 كنترل دانشگاه فردوسي مشهد- : دانشجوي كارشناسي ارشد رشته مهندسي برقمصطفي سيدموسوي  
 :استاديار گروه برق دانشگاه فردوسي مشهد سيد كمال حسيني ثاني 

  

  

هاي مختلفي جهت توليد است. روشهاي صنعتي در جوامع، نياز به انرژي افزايش يافته همراه با رشد و پيشرفت
رسانند وجود دارد كه يكي از آنها توربين بادي است. الكتريسيته از منابع تجديدپذير كه به محيط زيست نيز آسيب نمي

بخصوص در كشورمان كه در بسياري از مناطق به طور بالقوه امكان استفاده از اين انرژي وجود دارد، مطالعات زيادي 
وضوع انجام گشته است. در تحقيقات مختلف نشان داده شده كه ميزان انرژي دريافتي از يك سيستم بادي پيرامون اين م

و كيفيت آن، علاوه بر مشخصات اقليمي منطقه، به استراتژي كنترل نيز مربوط مي شود. كنترلر زاويه گام براي تنظيم 
مقاله به منظور كاهش بالازدگي در سيگنال سرعت  شود. در اينتوان خروجي در سرعت فراتر از سرعت نامي طراحي مي

چرخش روتور و حفظ پايداري سيستم، بر اساس سيگنال سرعت چرخش روتور و تغييرات آن و همچنين يك جدول 
تنظيم ضرايب، اقدام به يك طراحي جديد جهت كنترل زاويه گام شده است. سپس پايداري و عملكرد چنين روشي طي 

  بررسي گشته است. MATLABزار سازي در نرم افشبيه

  

  توربين بادي، زاويه گام، پايداري، جدول تنظيم بهره واژگان كليدي:
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 مقدمه .1

 2010تا انتهاي سال بطوريكه  اندداشتهروز به روز سهم بيشتري در سيستم تأمين انرژي  هاي تجديدپذير انرژي
 19هاي تجديدپذير بيش از  اكنون انرژي همو  اند درصد در توليد الكتريسيته جهان سهم داشته 3,8هاي تجديدپذير  انرژي

در اين ].1دهد[درصد افزايش نشان مي30د و اين ظرفيت سالانه چيزي حدود نماين ميدرصد از انرژي اوليهجهانراتأمين
اي ميان منابع تجديدپذير توليد انرژي دارد. نقطه ضعف اصلي اين منبع انرژي نامنظم بودن ميان انرژي بادي سهم عمده

هاي سرعت ثابت ژنراتور اغلب در كند. توربينژنراتور عمل مي توربين بادي در سرعت ثابت يا متغيروقوع باد است. 
ت متغير براي تعقيب تغييرات سرعت باد، جهت هاي سرعاساسا توربيناند. مراحل ابتدايي توسعه انرژي بادي به كار رفته

هاي آن اكثر در سالهاي اخير به خاطر رشد الكترونيك قدرت و كاهش هزينهشوند. حداكثر كردن كارايي طراحي مي
هاي مگاواتي با ژنراتور سرعت متغير، همراه با كنترل زاويه گام توليدكنندگان عمده توربين بادي، در حال ساخت توربين

به دليل اندازه يا ژنراتور سنكرون مغناطيس دائم، PMSGهستند. گروه  DFIGيا  PMSGهاي كي از تكنولوژيبا ي
، و نيز همراه با پيشرفت تكنولوژي الكترونيك قدرت در DFIGگروه كوچكتر، توان توليدي بيشتر و اتلاف كمتر نسبت به
هاي بادي شامل ساختار بدون چرخ دنده، حذف اين دسته از توربين حال افزايش سهم خود در بازار هستند. ديگر مزاياي

كنترل زاويه گام .]2[ ، كنترل پذيري كامل سيستم در استخراج حداكثر توان و ارتباط با شبكه استDCسيستم تحريك 
لفي براي هاي مختروشرود.كار ميبه بيشتر با هدف حفظ پايداري سيستم و پرهيز از تكرّر خاموش شدن هاي ضروري

و روش پيشخور  1گامتوان به روش پسها ميترين روشترين و قديميكنترل زاويه گام توربين ارائه شده است كه از ساده
- گيرند. سپس روشارائه شده اند، اثر تغيير پارامترها را در طراحي در نظر نمي 1990ها كه در دهه اشاره نمود. اين روش

بين ]. سپس كنترلر پيش3تند كه معمولاً به مدل دقيق رياضي نيازمند بودند [مطرح گش PIهاي كلاسيك كنترل 
نيز معمولاً  هوشمند و هاي فازيروش .]4[ كنند 2سازيتوانستند توان خروجي را همسطحمعمولاً مستقل از نوع ژنراتور 

ها گام را انجام دهند، اما در اين روشاند كه كنترل زاويه بدون داشتن مدل دقيقي از سيستم و با نظر كارشناس، توانسته
ها پاسخ ]. كنترلر مقاوم يا رباست نيز درمقابله با عدم قطعيت5تغييرات زاويه گام كند است و مقداري اتلاف توان داريم[

ت هاي تطبيقي نيز با دريافروش]. 6[عت باد وجود دارد كه پرهزينه است گيري دقيق سردهد اما نياز به اندازهخوبي مي
 مقالهدر اين ]. 7ها از خود نشان دهند [دهي مناسبي به عدم قطعيتاند پاسخبيشتر اطلاعات آيروديناميكي پره، توانسته

وشي نوين جهت كنترل زاويه گام ارائه شده است، بر اين اساس كه علاوه بر كيلوواتي، ر 2,5 براي يك توربين بادي
بهره كه به صورت اتور، از سيگنال تغييرات سرعت و يك جدول تنظيم در حلقه سرعت ژنر PIاستفاده از يك كنترلر 

- از عملكرد مطلوب توربين در سرعت شود تا بدين ترتيبتنظيم گشته، استفاده مي هاي متعددسازيتجربي و طي شبيه

  هاي باد بالا و يا تغييرات سريع سرعت باد اطمينان حاصل شود.

  

                                                            
1  Back Stepping 
2Output Power Leveling 
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 شرح سيستم .2

  موجود ناشي از انرژي باد به صورت رابطه ي زير به دست مي آيد:در يك سيستم بادي توان 

)1(  
௪ܲௗ ൌ

1
2
 ଷݒܣߩ

باشد. اما توان آيروديناميكي روتور از طريق سرعت باد مي vهاي توربين وسطح جاروب پره Aچگالي هوا،  ߩدر اين رابطه 
  شود:، بصورت رابطه ي زير با توان باد مرتبط مي ܥيك ضريب توان، 

)2( ܲ ൌ ܥ ௪ܲௗ 
Cp) ضريبتواندريافتيتوربيناستكهبهزاويهگامβ( 3)ونسبت سرعتλ.وابستهاست، (λ  3- 3يانسبت سرعتتوسط رابطه ي 

  محاسبه مي شود. 

)3( λ ൌ
ܴ߱
ݒ

 
Rهايتوربينبرحسبمتر،شعاعپره )m (وωسرعتدورانيروتوربرحسب،Rad/sبرحسبنيز سرعتباد.استm/s ر اينمي باشد. ب 

خواهد بود كه چنانچه مشخص است به شرايط جوي نظير  )4اساس رابطه ي نهايي توان آيروديناميكي مطابق رابطه (
  ها و ضريب توان بستگي دارد. و چگالي هوا، مشخصه هاي ساخت پرهسرعت باد 

)4( 
ܲ ൌ

1
2
,ሺβܥܣߩ λሻݒଷ 

ورودي و يك خروجي  2با  آن به صورت تابعي روديناميكيآيهاي مطابق تستضريب توان در هر توربين بادي منحني
آورده شده است. اين اطلاعات معمولا درمورد  )1(هاي منحني ضريب توان در شكل ي از ترسيمانمونهآيد كه بدست مي

شود. از نمايش داده مي 1هايي موجود است و يا بصورت منحني هايي نظير شكل توربين بادي به طور دقيق در جدولهر 
,ሺβܥه توان توربين متناسب با ضريب توان يا آنجا ك λሻ  است، به صورت ايده آل، توربين بايستي در پيك سطح

ل كنترل است، به همين ترتيب نسبت سرعتنيز به صورت ها يك متغيير قابمشخص شده كار كند. زاويه گام پره
ها زدگي يا فرسودگي پرهممكن است در اثر يخ ܥشود. منحني ط كنترل گشتاور ژنراتور كنترل ميمستقيم و توسغير

  .دستخوش تغيير بشود

                                                            
3TSR, tip‐speed ratio,   تیغههادرنوکآنهابهسرعتحقیقیبادخطینسبتسرعت  
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كنترلي مربوط به  هاي و استراتژينواحيكنترليتوانسيستمهر توربين سه ناحيه كار عمده دارد و مطابق اين ناحيه هاي كار، 
ناحيه يك زماني است كه سرعت باد هنوز به حد كافي . اندنشاندادهشده)2(درشكلشوند. اين سه ناحيهآن ها تعريف مي

وارد ناحيه دو يابدافزايشميCut inهنگاميكهسرعتبادازمقداربزرگ نيست كه امكان راه اندازي توربين وجود داشته باشد. 
در ناحيه نيابدتابهمقدارناميخودبرسدوپسازآباافزايشسرعتباد،توانژنراتورافزايشمي. كندتوربينشروعبهكارميخواهيم شد و

 Cutچنانچهسرعتازمقدار. ماندباافزايشسرعتبادتوانژنراتورثابتباقيميسه outتجاوزكندبرايحفظايمنيتوربينمتوقفمي -

 cutبينسرعتراهاندازي يا( دوبهاينترتيبدرناحيه.شود inوسرعتنامي، (
- هابهگونه شودسرعتروتوروزاويهپيچشپره هايباديسعيمي جهتكنترلتوربين

. درمقدارماكزيممثابتشودوحداكثرتوانازتوربيندريافتگرددCpايتنظيمگرددتا
 3 درناحيه. شود باافزايشسرعتروتور،دستيابيبهتوانهايبالاتر،تاحدتواننامي،ميسرمي

شودبااعمالزاويهگاممناسب،ضمنحفظتوانخروجي،ازافزايشسرعتروتورازحدناميĤن،ج كهسرعتبادبهاندازهكافيبزرگاست،تلاشمي
برخي سازندگان براي هدف حفظ پايداري در سرعت هاي بيش از مقدار نامي، اعمال زاويه گام را امروزه  .لوگيريبهعملآيد

اش باشد، ناحيه دو و درصد مقدار دور روتور نامي 100تا  80اند. در اين صورت زماني كه توربين در  كمي تسريع كرده
  شود. منتهي مي 3كه به ناحيه است  2شود. در حقيقت ناحيه دو و نيم قسمتي از ناحيه  نيم ناميده مي

هاي توربين حول محور خودشان است. در ناحيه دو توربين بادي زماني كه سرعت باد زاويه گام برابر ميزان چرخش پره
كمتر از سرعت نامي باشد زاويه گام بايد در مقدار صفر تنظيم شود تا دچار افت توان نشويم، مگر اينكه طبق فرمان 

نيروگاه، نياز به حصول حداكثر توان نباشد كه در اين صورت با اعمال زاويه گام باعث افت توان شده كننده مركزي كنترل
پذير است. ضمن افزايش سرعت باد بيش از سرعت نامي، سرعت چرخش روتور نيز و رسيدن آن به ميزان مطلوب امكان

يه سه قرار داريم و چنانچه گفته شد بايستي كنترلر اش فراتر مي رود. در اين صورت در ناحافزايش يافته و از مقدار نامي
زاويه گام وارد عمل شود تا مانع از افزايش سرعت دوران روتور از حد مجاز آن شود. تغييرات زاويه گام اثر زيادي بر توان 

  ارتست از:ترين دلايل استفاده از كنترل زاويه گام عبخروجي توربين و سرعت چرخش روتور دارد. به طور خلاصه اصلي

 جلوگيري از تجاوز متغيرهاي سيستم از حدود تعيين شده  
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 بهينه نمودن توان خروجي توربين  
 كمينه نمودن اثر بار بر اجزاء مكانيكي توربين  

هاي هاي توربين از ديدگاه تنظيم يا محدود نمودن توان توربين و سرعت روتور به خصوص در سرعتكنترل زاويه گام پره
تا  5اهميت است. نرخ تغييرات زاويه گام پره براساس سرعت دوران، بسته به اندازه ي پره ها، در حدود  بالاي باد حائز 

  درجه برثانيه و يا بيشتر است. 10

) از سه 3بوده و مطابق شكل ( PMSGاز نوع سرعت متغير  كيلووات 2,5در اين مقاله سيستم مورد مطالعه يك توربين 
انرژي دريافتي از سرعت باد توسط توربين بادي است. تشكيل شده AC/ACمجموعه اصلي توربين، ژنراتور و كانورتر 

  گردد.بوسيله ژنراتور به انرژي الكتريكي تبديل، و توسط اينورتر با شكل مناسبي به شبكه تزريق مي

  

 سازيو شبيه استراتژي كنترل زاويه گام .3

تنها سيگنال معتبري كه دهيم. هاي كلاسيك كنترل زاويه گام را براي سيستم موجود شرح و بسط ميابتدا يكي از روش
گيري سرعت باد به صورت دقيق بسيار توان بر اساس آن طراحي را انجام داد، سرعت چرخش روتور است، زيرا اندازهمي

بر است. همچنين استفاده از سيگنال توان نيز همواره در كنار سيگنال سرعت روتور و به منظور بهبود عملكرد در هزينه

 PIبرابر تغييرات شديد سرعت باد توصيه شده است. با توجه به اينكه مقدار زاويه گام تنها مقادير مثبت دارد، يك كنترلر 
شود. همچنين در اين طراحي ميزان اشباع براي سيگنال كنترل ظ مياش لحابراي سرعت روتور فراتر از مقدار نامي

درجه بر ثانيه لحاظ شده است. مقدار اشباع با  10درجه، و حداكثر نرخ تغييرات براي چرخش پره ها  25(زاويه گام) 
ن ها نظير توجه به ميزان امكان چرخش پره ها و حداكثر نرخ تغييرات چرخش پره ها با توجه به مشخصات فيزيكي آ

اندازه و وزنشان تعيين مي شود. براي مثال در توربين هاي بزرگتر، حداكثر نرخ تغييرات چرخش روتور، مقدار كوچكتري 

PM 

Synchronous 

Generator 

V,I 

Qref 

Grid 

DSP 
Controller 

Vdc 

  کانورتر در ارتباط با شبکهی توربین، ژنراتور و مجموعه:)٣(شکل
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به ترتيب زير است. لازم به ذكر است كه اين روند براي چند نمونه سيگنال باد اجرا شده  PIهاي است. روند تنظيم گين
  لحاظ گشته است. PIنهايت ميانگين اين مقادير براي گين هاي ها مشخص شده و در است، حدود گين

سازي ايم و ضمن شبيهسبي را طي چند مرحله افزايش دادهسپس گين تنا صفر قرار داده وگير را برابر ابتدا گين انتگرال
نصف اين مقدار را  گشت را بدست آورديم. سپسآن، سيگنال زاويه گام نوساني مي را كه براي ݇هر مرحله، مقداري از 

 ݇كرده و در هر مرحله ضمن اجراي شبيه سازي مقدار  ݇گيريم. در ادامه شروع به افزايش مقدار در نظر مي ݇براي 
1كه بازاي آن خروجي نوساني خواهد شد را يادداشت كرده و 
3ൗ  ݇آن را براي گين همچنين بر گيريمدر نظر مي .

اش تواند سرعت را روي مقدار نامي). چنين كنترلري مي4اشباع نيز وضع شده است، شكل (گير، يك بلوك ضد انتگرال
شود سيستم فراتر از قيد سرعت روتور خود يعني تنظيم كند ولي پاسخ گذراي نامناسب، يعني بالازدگي شديد، باعث مي

كند و سيستم بادي را تحريك مي). چنين وضعيتي در سيستم كنترلرهاي محافظتي 5دور بر دقيقه برسد، شكل ( 250
هاي مداوم نيز اندازيشود اغلب در كاركرد منظم سيستم اخلال پيش آيد و راهشود. اين شرايط باعث ميخاموش مي
اندازي سيستم بادي لازم به ذكر است، افزايش زاويه گام در لحظات اول براي كمك به راه باشد.پذير نميعملاً امكان

  است.

  
  بر روي سيگنال سرعت روتور PIكنترلر ): 4شكل (

  
  زاويه گام به ترتيب از چپ به راست، نمودارهاي سرعت باد، زاويه گام و سرعت روتور PI): طراحي كنترل 5شكل (
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ايم، با حداكثر نرخ ممكن افزايش يافته، اما باز هم قيود زاويه گام در اين روش از زماني كه به رفرنس سرعت رسيده
به منظور حفظ پايداري سيستم،  2,5اند. بنابراين در اين مسأله تسريع اعمال زاويه گام در ناحيه نشده سيستم رعايت

ها ناپذير است. چنين رويكردي چنانچه توضيح داده شد همواره با اتلاف توان همراه خواهد بود، زيرا با چرخش پرهاجتناب
بنابراين در اين روش به دنبال اين هستيم كه آغاز كنترل در  شود.قبل از سرعت نامي، حداكثر انرژي موجود جذب نمي

  به نحوي باشد كه تا حد ممكن توان از دست ندهيم. 2,5ناحيه 

جدول از سيگنال تغييرات سرعت روتور، يا شتاب روتور و يك  2,5در روش ارائه شده در اين مقاله براي كنترل در ناحيه 
تنها عامل  2,5پذيرد. در ناحيه ترتيب كنترل زاويه گام در دو ناحيه صورت مي استفاده شده است. به اين تنظيم ضرايب

گردد. براي روش فعلي جمع مي PIكنترلي شتاب روتور است و در ناحيه سه خروجي اين قسمت با خروجي كنترلر 
كننده، نين پس از جمعر هر دو مسير و همچداشتن سيگنال كنترل در رنج دلخواه و همراه با تغييرات ملايم لازم است د

دور بر ثانيه بيشتر شود وارد  250بلوك اشباع و بلوك محدودكننده نرخ تغييرات قرار دهيم. چنانچه سرعت روتور از 
مي شويم. در اين ناحيه طبق جدول بهره، با توجه به ميزان افزايش سرعت روتور، يك سيگنال كنترلي توليد  2,5ناحيه 

استفاده از هاي متفاوت سرعت باد، تنظيم گشته است. هاي متعدد، بازاي سيگنالسازيشبيه اين جدول بهره بامي شود. 
جدول ضرايب اطمينان مي دهد در مواردي كه نرخ تغييرات سرعت روتور زياد است، قبل از ورود به ناحيه سه، مقداري 

كنترل سرعت و يا پايداري داشته باشد. به  تواند واكنش سريعتري برايزاويه گام ايجاد شده باشد، در نتيجه كنترلر مي
علاوه، اين جدول به نحوي تنظيم گشته است كه زماني كه نرخ تغييرات سرعت روتور كم باشد، يعني سرعت باد كم 

مشكلي  PIباشد، سيگنال كنترلي كوچكي توليد كند و يا اينكه اصلا هيچ سيگنالي توليد نكند، زيرا در اين موارد كنترلر 
هيچ سيگنال كنترلي توليد  2,5نظيم سرعت روتور و حفظ پايداري ندارد. بنابراين در بسياري از موارد در ناحيه براي ت
لازم به ذكر است كه براي اين سيستم، انتخاب سرعت  شود و بنابراين بيشترين توان خروجي قابل دريافت است.نمي
، ، صورت گرفته است4موفق كنترلر در بدترين حالت ممكن دور در دقيقه براي آغاز ناحيه دو و نيم جهت عملكرد 250

  .)6شكل (

                                                            
4Worst case scenario 
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دور بر ثانيه، نمودار ها از بالا  250در سرعت  2,5): بررسي بدترين حالت ممكن براي حفظ پايداري، آغاز ناحيه 6شكل (

  به پايين به ترتيب سرعت روتور، توان خروجي، زاويه گام و سرعت باد مي باشند.

) مشخص است كه 6متر بر ثانيه متوقف شود. در شكل ( 16اين توربين بادي بايستي هنگام وقوع باد با سرعت بيش از 
دور بر دقيقه است.  350دور بر دقيقه رسيده است و كه در محدوده مجاز و زير  348براي اين باد شديد، سرعت روتور تا 

زاويه گام، خروجي هاي مطابق  PIمتر بر ثانيه، در كنترلر  12اي باد به عنوان مثال بردر رابطه با نحوه تكميل جدول، 
دور بر  334درجه افزايش خواهد داشت و سرعت نيز تا  25) را داريم. در شكل مشخص است كه زاويه گام تا 7شكل (

ه با توجه به ثانيه طول خواهد كشيد ك 1,4به سرعت نامي برسد، حدود  250دقيقه مي رسد. اما از وقتي كه سرعت از 
 30درجه زاوي گام اعمال كرد. شيب سرعت روتور نيز  14حداكثر نرخ تغييرات زاويه گام، در اين زمان مي توان حداقل 

rpm  30، يعني شيب 30در ثانيه است. بنابراين در جدول ضرايب، براي ورودي rpm  قرار مي 14بر ثانيه، خروجي-

  ايم.ايم و جدول پر كردهانجام داده 16و  8ي با سرعت هاي بين دهيم. اين تست به طور منظم براي بادهاي
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متر بر ثانيه، نمودار ها از بالا به پايين به ترتيب سرعت روتور، توان خروجي،  12زاويه گام براي باد  PI)، كنترلر 7شكل (

  زاويه گام و سرعت باد مي باشند.

در اين حالت  ).8با همين سرعت باد انجام مي دهيم، شكل ( حال شبيه سازي را براي زاويه گام طراحي شده نهايي،
مشاهده مي كنيم توان خروجي تغيير چنداني نداشته است، در عين حال سرعت روتور بسيار سريع به مقدار ماندگارش 

ا فشار تري دارد. اين موضوع باعث مي شود ترسد. همچنين سيگنال كنترل، يعني زاويه گام نيز نوسانات كمتر و نرممي
  كمتري به موتور تنظيم زاويه گام بيايد و عمر آن افزايش يابد.
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متر بر ثانيه، نمودار ها از بالا به پايين به ترتيب سرعت روتور، توان  12)، كنترلر نهايي زاويه گام براي باد 8شكل (
  خروجي، زاويه گام و سرعت باد مي باشند.

كنيم، تا به نوعي نويز و سپس آن را به كنترلر اعمال مي روتور جمع كردهدر ادامه يك موج سينوسي با سيگنال سرعت 
  )، در عملكرد كنترلر اخلالي بوجود نيامده است:9گيري را لحاظ كنيم. در اين حالت نيز مطابق شكل (اندازه

  
كه به مشخصات  شود، مربوط به پروفايل باد بسيار شديد يا گاست استسازي بررسي ميآخرين وضعيتي كه در شبيه
شود، سپس يك افزايش و ي اصلي اين باد اين است كه ابتدا مقداري از شدت باد كم ميمنطقه بستگي دارد. مشخصه

اي باعث مي شود كه معمولا زاويه گام كاهش پياپي و سريع دارد و بعد مجددأ كمي افزايش مي يابد. چنين مشخصه
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) ثبت شده 10متري سايت بينالود به صورت شكل ( 30وفايل باد در ارتفاع نتواند عكس العمل مناسبي نشان دهد. اين پر
  ) نيز واكنش سيستم كنترل به اين باد بررسي شده است.11است. در شكل (

  

  
 گيرينتيجه .4
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به در اين مقاله با ارائه روشي با تسريع در ايجاد زاويه گام، ضمن حفظ پايداري سيستم بادي، از اتلاف توان نيز جلوگيري 
گيري موفق به كنترل سيستم تحت هاي مختلف باد و نويز اندازهعمل آمده است. چنين روشي در واكنش به پروفايل

  .قيود آن شده است
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