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 چکیده

ت بوده است. های پیش روی طراحان و سازندگان در صنعمسئله جداسازی ارتعاشات ناشی از تحریک پایه همواره یکی از چالش

های فعال وشرکارگرفته شده است. استفاده از های مختلفی برای جداسازی سیستم و تجهیزات حساس از ارتعاشات پایه بهروش

های عملگرها و هزینه ،هاالکترونیکی، سنسور دهیچیپعلت نیاز به استفاده از تجهیزات است؛ اما به با اینکه با دقت بالایی همراه 

ل جداسازهای ال مثهای غیرفعبالای نگهداری و تعمیرات از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست. در مقابل، استفاده از روش

در  مؤثرازی خطی که نیاز به تجهیزات الکترونیکی ندارند به علت محدودیت کارکرد در یک بازه فرکانسی خاص و عدم جداس

سختی رفعال از نوع های دور از فرکانس طراحی، کارکرد مطلوب را ندارند. در این مقاله یک سامانه جداساز ارتعاشات غیفرکانس

ج شده و رابطه روابط این نیروها استخرا ،ه است. تحلیل نیروهای وارد بر اعضای این سامانه بررسی شدهشبه صفر معرفی شد

 دست آمده است.سختی شبه صفر در دامنه حرکت سامانه به

   .انتقال ارتعاش؛ ینامیکی پاییند-سختی استاتیکی بالا؛ سختی منفی؛ سختی شبه صفر: کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

معمولاً  رفعالیغ قیتعل یهاستمی. سشوندیم میتقس 3فعال /2لفعامهین و 1رفعالیبه دودسته غ غالباًهای جداساز ارتعاشات، امانهس

 راتییخود، تغ یفعال، به لطف دقت بالا ی تعلیقهاستمیس .]1[ اندشده لیتشک یمعمول ساده و ارزان هستند و عمدتاً از فنر و دمپر اریبس

 ستم،یس یدگیچیسنسورها، عملگرها و پ نهیهز لیاغلب به دل اماکنند. یم ریپذامکان جداسازیرا در عملکرد  یتوجهقابل یو بهبودها

با  رفعالیغ پایدارساز توسعه یک سامانهمنظور حاضر به قیتحق، اساسنیبرا کنند.ینم دایپگسترده  یتجار یو کاربردها تیموفق

 انجام شده است. 4شبه صفری مکانیزم خاص سختی ریکارگبه

 یابیدست ای دیشد یکار طیکار در شرا ییبه سمت تواناو فضایی  های صنعتی، نظامیتکامل بخشکه  ییاز آنجا ر،یاخ یهادر سال

 ،انیم نیاست. در ا یفور ازین نییالعاده پافوق و فرکانس نییبا فرکانس پا ارتعاشات جداسازیبه  ؛هستند یعملکرد یهاتیبه محدود

جداساز  ستمیس کی ،یارتعاش خط یاساس تئور مواجه است. بر یدیجد یهابا چالش زین 5یارتعاش یهاسازساختار و عملکرد جدا

 ستمیس 7یعیبرابر فرکانس طب  2√از شیب 6کیکند که فرکانس تحر جداسازیارتعاش را به طور مؤثر  تواندیم یتنها زمان یارتعاش خط

 ستمیس سختیتوان با کاهش یرا م نیو ا دیبهبود بخش ستمیس یعیتوان با کاهش فرکانس طبیارتعاش را م ی. عملکرد جداساز]2[ باشد

و  سختی نیغلبه بر تناقض ب یبرا. ]2] ,[3[د شویم فیجداساز ارتعاش تضع ستمیس یداریاما پا ؛محقق کرد ستمیجرم بار س شیافزا ای

 نیچن. ]4] ,[5[ شده است شنهادیپ شبه صفر سختیبا  یرخطیغ یجداساز ارتعاش کی ،یخط یارتعاش یزهاجداسا یکیاستات ییجابجا

 یهایژگیکنند. ویدرک م 9یمنف سختی سمیو مکان 8مثبت سختی سمیمکان بیرا با ترک شبه صفر سختی یژگیو ی،ارتعاش یجداسازها

حمل بار  تیحال ظرف نیکنند و در ع زولهیرا ا نییفرکانس پابا  تتا به طور موثر ارتعاشا سازدیها را قادر مآن ،منحصر به فرد یرخطیغ

 .را حفظ کنند ستمیس یداریرا فراهم کرده و پا یکاف

 شنهادیپ 1957در سال  10نوکسیمول توسط بارنیاول یاست که برا شبه صفر سختی یارتعاش یجداسازها دیکل ی،منف سختی

. ]7] ,[8[ خواهد داشت یتوجهشکل قابل رییتغ ،ندارد، تحت هر باربار حمل  تیخود ظرف ی،منف سختی سمیکه مکان ییاز آنجا .]6[ شد

را  یدر طراح یمنف سختیاز  یناش یداریشود تا ناپایم بیمثبت ترک سختی سمیبا مکان یمنف سختی سمیاست که مکان لیدل نیبه هم

ارتعاش  یجداساز نیب یتعادل نیبنابرا ؛مساعد است یرخطیغ ییجاجابه-رویرابطه ن کی لیتشک یبرا ی،بیساختار ترک نیجبران کند. ا

 ترکیبیبه ساختار  یرخطیغ یهایژگیو ص،خا یساختار ی. با پارامترهاکندیم جادیا یخط ستمیکوچک در س یکیمؤثر و انحراف استات

 .را داشته باشد 11دینامیکی پایین-استاتیکی بالا سختی یهایژگیتا و دهدیاجازه م

 سختیجبران  یبرا یمنف سختی سمیمکان کیاست که  نیا یاصل دهی، اشبه صفر سختی یارتعاش سازجدا کی یهنگام طراح

 سمی. مکانشودیفعال محقق م/فعالنیمهو  رفعالیغ یمنف سختی یهاسمیامر با استفاده از مکان نیشود. ا یمعرف کیمثبت عناصر الاست

                                                   
1 Passive 
2 Semi-active 
3 Active 
4 Quasi-zero stiffness (QZS) 
5 Vibration isolators 
6 Excitation frequency 
7 Natural frequency 

8 Positive-stiffness 
9 Negative-stiffness 

1 0 Molyneux 
1 1 High-static-low-dynamic-stiffness (HSLDS) 
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، 15یسیمغناط ی، ساختارها14یهندسی رخطیغ ی، ساختارها13کمانششیپی رهایت ،12یکیمکان یعمدتاً شامل فنرها رفعالیغ

 ی،رخطیغ ساده ساختار یدارا ی،منف سختی یکیمکان یهاسمیاست. مکان 17کامپوزیتی یو ساختارها 16طبیعتالهام گرفته از  یهااختارس

مرتب  یآهنرباها ،یسیمغناط یمنف سختی یهاسمیمکان درکوچک و عملکرد محدود هستند.  یکاربرجسته، محدوده  یاصطکاک تماس

 سختیکنترل است. مشخصه قابل یراحترا نشان دهد که به یمنف سختیمشخصه  ،18یتماسریغ یرویشود تا نیاستفاده م یشده خاص

 یمنف سختی یهاختار. سادیآیخاص به دست م یتیوزکامپ یهامواد و سازه یبا طراح یتیو کامپوز 19کیونیب یهاسازه یمنف

اساس بازخورد  کنترل ارتعاش بر یروین یمنف سختیمختلف سازگار شوند و مشخصه  یطیمح طیتوانند بهتر با شرایم فعالفعال/نیمه

اثر  نیبنابرا ؛کنترل خواهد بودقابلمنفی به طور دقیق  سختیها، مشخصه سنسورها و محرک یشود. بادقت بالایم داده نشان ییجاجابه

 به دست آورد. یتوان از نظر تئوریا مر نهیبه شبه صفر سختی

 شرح مدل پیشنهادی  -2

نشان  (1)شکل منفی و یک فنر نگهدارنده بار )فنر عمودی(، در  سختیدل پیشنهادی سیستم جداسازی شامل دو سازه متقارن م

( به صورت موازی به فنر  𝑎ای به طولبه صورت سری با میله 𝐾ℎ سختیمنفی )یک فنر افقی دارای  سختیداده شده است. هر سازه 

شود در حالی که سر دیگر آن به پین راهنمای لغزنده متصل است که در شود. یک سر فنر افقی به دیوار ثابت میعمودی متصل می

سیله شود. انتهای دیگر میله به وکند. پین راهنمای لغزنده به یک انتهای میله متصل میصفحه افقی روی دو ریل موازی آزاد حرکت می

تواند در اطراف مفصل لولا بچرخد. بر اساس پیکربندی ساده، شود. میله میمتصل می 𝑀مفصل لولا به تجهیزات جداسازی )جرم( با وزن 

 𝑏توان با تنظیم فاصله دینامیکی را می سختیتجهیزات جداسازی اجازه دارند در امتداد مسیر کشویی در صفحه عمودی حرکت کنند. 

 شود، تنظیم کرد.فنر افقی و فنر عمودی تعریف می سختیکه به عنوان نسبت بین  𝛼یا تغییر نسبت  (𝑎)و طول میله 

و نیروی گرانش   (𝐹𝑣)، جرم توسط نیروی فشاری فنر عمودینیچخطدر ابتدا، در موقعیت تعادل استاتیک ارائه شده توسط 

(𝑀𝑔) که مخالف نیروی𝐹𝑣  فنر عمودی و  سختییرد. بنابراین، ظرفیت حمل بار در این سیستم، تنها به گاست، در حالت تعادل قرار می

 تغییر شکل اولیه آن بستگی دارد.

                                                   
1 2 Mechanical springs 
1 3 Prebuckled beams 

1 4 Geometrically nonlinear structures 
1 5 Magnetic structures 

1 6 Bionic structures 
1 7 Composite structure 

1 8 Non-contact force 
1 9 Bionic structures 
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 .پیشنهادی جداساز ستمیس .1 شکل

 

 یشنهادیمدل پ یکیمشخصه مکان  -3

 یمنف سختیساختار   1-3

ق مطابشود. یگرفته م دهیناد جداسازی زاتیوزن تجه نجا،ی. در اتدر نظر گرفته شده اس (1)شکل مانند  یمنف سختیاختار س

 نیا نتیجهشود. یجابجا م نییمخالف است به سمت پا ییکه با جابجا 𝐹 یروین لهیبه وس هیاول تیاز موقع 𝑥، جرم به مقدار (1)شکل 

 د.نگذاریجرم اثر م ید که بر رونکنیم جادیا یبازگرداننده عمود یرویفشرده شده و دو ن ی،است که دو فنر افق

  است: ریبه شرح ز یدر جهت عمود جداسازی زاتیتجه یانجام شده بر رو یکل کار مجاز

(1)  𝛿𝑈 = 𝐹𝛿𝑥 − 2𝐹ℎ 𝑡𝑎𝑛(𝛽) 𝛿𝑥 

 را به دست آورد: ریمعادله زتوان یم یبا استفاده از اصل کار مجاز

(2)  𝐹𝛿𝑥 − 2𝐹ℎ 𝑡𝑎𝑛(𝛽) 𝛿𝑥 = 0 

𝐹ℎن که در آ = 𝐾ℎ(𝐿𝑜 − 𝐿ℎ) است، یفنر افق یرونی 𝛽 به افق بر حسب درجه استنسبت  لهیم هیزاو،𝐿𝑜   و𝐿ℎ و  اولیه طول بیبه ترت

 .هستند یافق یدلخواه فنرها تیدر موقع ثانویهطول 

 :کرد نییتع زیر صورتتوان بهیرا م 𝛽 هیدلخواه، زاو تیموقع کیدر 

(3)  𝑡𝑎𝑛(𝛽) =
ℎ𝑖𝑑 − 𝑥

𝑏 − 𝐿ℎ
 

 که در آن

(4)  𝐿ℎ = 𝑏 − √𝑎
2 − (ℎ𝑖𝑑 − 𝑥)

2 

(5)  ℎ𝑖𝑑 = √𝑎
2 − (𝑏 − 𝐿𝑜)

2 
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 شود:به صورت زیر حاصل می ستمیس ندهبازگردان یروین (2) رابطه در  (𝐹ℎ)فنر یافق یروینو  (5)و  (4)، (3)روابط  ذاریگیجابا 

(6)  𝐹 = 2𝐾ℎ

(

 
𝐿𝑜

√𝑎2 − (√𝑎2 − (𝑏 − 𝐿𝑜)
2 − 𝑥)2

−
𝑏

√𝑎2 − (√𝑎2 − (𝑏 − 𝐿𝑜)
2 − 𝑥)2

+ 1

)

 (√𝑎2 − (𝑏 − 𝐿𝑜)
2 − 𝑥) 

 :شودبعد کردن نیروی بازگرداننده سیستم تعریف میبدون  منظوربه ریبدون بعد ز یپارامترها

(7)  �̂� =
𝐹

𝐾ℎ𝐿𝑜
 

(8)  �̂� =
𝑥

𝐿𝑜
 

(9)  𝛾1 =
𝑎

𝐿𝑜
 

(01)  𝛾2 =
𝑏

𝐿𝑜
 

(11)  ℎ̂𝑖𝑑 = √(
𝑎

𝐿𝑜
)
2

− (
𝑏

𝐿𝑜
− 1)

2

= √𝛾1
2 − (𝛾2 − 1)

2 

بدون بعد فنر  هیشکل اول رییتغ  ℎ̂𝑖𝑑،یکربندیپ یپارامترها  𝛾2و  𝛾1بدون بعد، ییجاهجاب  �̂�بدون بعد، ندهبازگردان یروین  �̂�که

 .است جرم تا وارید فاصله  𝑏و لهیطول م 𝑎 ،یعمود

 شود:زیر حاصل می صورتبه سیستم بدون بعد بازگرداننده یروین ،(6)تعریف شده در رابطه  بدون بعد یرهاتپارام یگذاریجابا 

(12)  �̂� = 2

(

 
1

√𝛾1
2 − (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)

2
−

𝛾2

√𝛾1
2 − (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)

2
+ 1

)

 (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�) 

 ،(2)شکل . دهدیرا نشان م  (�̂�)بعدبدون  ییجاهجابو   (�̂�)بعدبدون بازگرداننده  یروین نیب کیپارامتر یوابستگ ،(19)رابطه 

  𝛾2و  𝛾1در اینجا محدوده دهد.ینشان م (1)جدول  مختلف ارائه شده در یکربندیپ یپارامترها یبدون بعد را برا جاییهجاب-رویمشخصه ن

𝛾2شامل < 1 ،1 ≤ 𝛾2 < 1 + 𝛾1  و𝛾2 ≥ 1 + 𝛾1  یمنف سختیساختار  یها در طراحینیبشیپ یتواند منجر به برخیم است. این شکل 

𝛾2اگر مقدار؛ نشان داده شده است (الف) (2)شکل حالت اول در  شود. <  مطلقا یی،جاهجاب شیبازگرداننده با افزا یروین یهایمنحن  1

مدل  یمنف سختیساختار  یطراح با توجه به شرط نیاما ا آوردیدست مه را ب یمنف سختی ،حالت، سازه نی. در ادنابییکاهش م

75/1یر . اگر مقادغیرممکن است یشنهادیپ ≤ 𝛾2 < و حداقل  حداکثر مقدار  �̂�2و  �̂�1در محل جرم بیبه ترت ندهبازگردانی رویباشد، ن 1

در  ابد،ییجرم کاهش م یی بدون بعدجابجا شیبدون بعد با توجه به افزا ندهبازگردان یروین ،باشد  �̂�2و  �̂�1رم بینج ییرا دارد. اگر جابجا

در در واقع  .ابدییم شیافزا ،جرمبدون بعد  ییجابجا شیافزا با بازگرداننده یرویمحدوده باشد، ن نیجرم خارج از ا تیکه اگر موقع یحال

𝛾2/75یر مقاد یبرا متفاوت است. سختیدو مقدار  یجرم دارا ییحالت، سازه با توجه به جابجا نیا ≥  نیروی بازگرداننده بدون بعد، 1

 یمنف سختیساختار  کیتواند به عنوان ینم در این حالترو،  نیمثبت است. از ا شهیهم سختیکه  یمعن نیبه ا ابدییم شیافزا شهیهم

 رفتار کند. 

𝛾1/2 ریمقاد ینشان داده شده است، برا (ب) (2)شکل  حالت دوم در ≥ 75/1یر مقادبه ازای ، مشابه حالت اول 0 ≤ 𝛾2 < 1 ،

𝛾1/2ریمقاد به ازایاست.  یمنف سختیبا  ییجاهفواصل جاب یدارا ستمیس <  مثبت است. وارهسازه هم سختی ،0
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 . 𝜸𝟏مختلف ریمقاد ی)ب( برا ؛ 𝜸𝟐مختلف ریمقاد ی)الف( برا :بدون بعد جاییهجاب-رویمشخصه ن. 2 شکل

 ی.منف سختیساختار  یکربندیپ یپارامترها .1جدول 

𝜸𝟏ازای به  𝜸𝟐: تغییرات مقدار حالت اول = 𝟏. 𝜸𝟐ازای به 𝜸𝟏 : تغییرات مقدارحالت دوم 𝟕𝟓 = 𝟏. 𝟐 

75/1,6/1,44/1,37/1,2/1,08/1,1,92/0 2/1,1,8/0,6/0,4/0,2/0 

 
𝛾1/2 رامقد، باید اساسنیبرا ≥ 75/1و  0 ≤ 𝛾2 < جایی هبر دامنه جاب  𝛾1اتخاذ شود. با توجه به طراحی ساختار پیشنهادی، مقدار 1

( در نظر بگیرم. در ادامه 75/0را بیشترین مقدار ممکن )  𝛾1جایی، مطلوب است که مقدارهتاثیرگذار است. برای داشتن بیشترین دامنه جاب

 نیز مشخص خواهد شد.  𝛾2نیز مقدار بهینه

 شود: ، به صورت زیر حاصل می(19)رابطه قراردادن ی برابر صفر ازابهاستاتیکی  تعادل تیموقع

(31)  �̂�𝑒 = ℎ̂𝑖𝑑 

 اب یعمودفنر  سختیدانست که موقعیت تعادل استاتیکی را در  سختی لازم است مقدارصفر،  سختیبا  ستمیس کی جادیا یبرا

 :دیآیدست مه ب (12)رابطه ابتدا مشتق به این منظور، شود.  میآن تنظ

(41)  𝐾 =
𝐾

𝑘ℎ
= 2

(

 
(ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)

2
(𝛾2 − 1)

(𝛾1
2 − (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)

2
)
3 2⁄
−
(1 − 𝛾2) + √𝛾1

2 − (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)
2

√𝛾1
2 − (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)

2

)

  

�̂�𝑒با جایگذاری = ℎ̂𝑖𝑑   تعادل ا تیمعادل بدون بعد در موقع سختی، (14)در رابطه( ستاتیکی𝐾𝑆𝐸𝑃به صورت زیر حاصل می ):شود 

(51)  𝐾𝑆𝐸𝑃 =
𝐾

𝑘ℎ
= 2(

𝛾2 − 𝛾1 − 1

𝛾1
) 
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 تنظیماتخواص استاتیکی و   2-3

صفر را در نقطه تعادل به  سختیتوان یشود، م بیترک مثبت سختیفنر  کیبا  یمنف سختیکه عنصر  یهنگام (1) شکلطابق م

 شود:یم یسیبازنو ریبه صورت ز (6)در رابطه  ستمیبازگرداننده س یروین دست آورد.

(61)  

𝐹 = 𝐾𝑣𝑥 + 2𝐾ℎ

(

 
𝐿𝑜

√𝑎2 − (√𝑎2 − (𝑏 − 𝐿𝑜)
2 − 𝑥)2

−
𝑏

√𝑎2 − (√𝑎2 − (𝑏 − 𝐿𝑜)
2 − 𝑥)2

+ 1

)

 (√𝑎2 − (𝑏 − 𝐿𝑜)
2 − 𝑥) 

 .شودیحاصل م ریصورت زبه ستمیبازگرداننده بدون بعد س یرونی فوق،در رابطه  ،شده فیبدون بعد تعر یپارامترها یگذاریبا جا

(71)  �̂� = �̂� + 2𝛼

(

 
1

√𝛾1
2 − (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)

2
−

𝛾2

√𝛾1
2 − (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)

2
+ 1

)

 (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�) 

𝛼صورتبدون بعد است که به یپارامتر نسبت فنر و  𝛼نآدر که  =
𝑘ℎ

𝑘𝑣
 شود.تعریف می  

 :شودیم زیر حاصل صورتبدون بعد به سختیگیری از رابطه فوق، ا مشتقب

(81)  
𝐾

𝐾𝑣
= 1 + 2𝛼

(

 
(ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)

2
(𝛾2 − 1)

(𝛾1
2 − (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)

2
)
3 2⁄
−
(1 − 𝛾2) + √𝛾1

2 − (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)
2

√𝛾1
2 − (ℎ̂𝑖𝑑 − �̂�)

2

)

  

( 𝛼𝑄𝑍𝑆نسبت فنرها )آوردن دستبه یصفر است، برااستاتیکی، برابر با تعادل  تیدر موقع سختیکه در آن  مطلوب ستمیسدر 

�̂�𝑒که یدر حالقرار داد را برابر با صفر  (19) رابطهتوان یم = ℎ̂𝑖𝑑  . 

(91)  𝛼𝑄𝑍𝑆 =
𝛾1

2(𝛾1 − 𝛾2 + 1)
 

 1بدون بعد برابر با  سختیاست که  ییجا رویه،مشاهده کرد. خط قرمز در  (3)شکل توان در یرا م ستمیس سختیبر   𝛾2اثرات

رود که یمحدوده، انتظار م نیبزرگ باشد. در ا مکانتا حد ا  �̂�در امتداد محور گریخط قرمز تا خط د کیاست. مطلوب است که فاصله 

𝛾2ازای بهتقریبا فاصله  نیکه ا افتیتوان دریم رویهباشد. از  یخط ستمیبهتر از س ،ستمیس یکینامیخواص د = حداکثر شده است.   1

شود یم 1از  شتریب سختی، 1بیشتر از   𝛾2ریدر مورد مقادو  کوچک است اریبس افتهیکاهش  سختیمحدوده  باشد، ربه صف کینزد  𝛾2اگر

 .ستیکه مطلوب ن

 

𝑲بعد بدون سختی رفتار بر  𝒙و  𝜸𝟐بعد بدون یپارامترها ریتأث .3 لشک

𝑲𝒗
 . 
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آید. همچنین با جایگذاری به دست می 5/0تی فنر افقی به فنر عمودی برابر خ، نسبت س(1)، در رابطه  𝛾2و  𝛾1با جایگذاری مقادیر

 ، طول فنر افقی )(2در رابطه )  𝛾1مقدار
4

3
 متر در نظر گرفته شده است.سانتی 9شود. طول میله به دلخواه برابر طول میله( حاصل می

 گیرینتیجه  -4

از ارتعاشی از نوع پایدارسازی ارتعاشات ناشی از تحریک پایه پرداخته شد و یک سامانه پایدارس مسئلهر این مقاله به بررسی د

استخراج شد.  ییجابهجاشبه صفر برای این منظور ارائه گردید. روابط مربوط به نیروها در سامانه بررسی و روابط سختی بر اساس دامنه 

بدون بعد برای تعیین  ییجاجابهن بعد بر سختی شبه صفر بررسی و محدوده پارامتر پارامترهای بدو ریتأثبعد سازی روابط، پس از بی

 آید محاسبه شد. در آن سختی شبه صفر به دست به طوری که  یکربندیپو پارامتر  دامنه
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