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ي نمد براي ي پوشیدنی با زیرلایهبانده سازي و ساخت یک فیلتر دوشبیه ،طراحی

  هاي پزشکیکاربرد در سیستم

  

   )2(مهسا خنجري – )2(نشانامید خوب – )1(فرزاد خواجه خلیلی

  ان، شاهین شهر، اصفهان، ایراندپارتمان مهندسی برق، موسسه آموزش عالی کی –) مربی1(

 ) موسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی، اصفهان، ایران2(

  10/11/98تاریخ پذیرش:     27/6/1398تاریخ دریافت: 

 

ث سیستم موقعیت جهانی و بلوتو منظور عملکرد در باندهاي فرکانسی مخابراتی استانداردي پوشیدنی بهدر این مقاله، یک فیلتر دو باندهخلاصه: 

محقق شده است. این دو  GHz 48/2 – 4/2و  GHz  678/1 – 563/1هاي فرکانسیسازي و ساخته شده است. در این فیلتر، بازهطراحی، شبیه

گیرند. عموماً براي طراحی ادوات پوشیدنی، از برداري قرار میپزشکی مورد بهره- هاي مخابراتیطور گسترده، در طراحی سیستمباند فرکانسی به

ي توان به نمد، جین، پشم و کتان اشاره نمود. در این فیلتر، از زیرلایهي این الیاف میگردد. از جملههاي مرسوم استفاده میجاي عایقها بهافالی

سازي ظور شبیهمنبه  CST Microwave Studio 2019موج-افزار تماماستفاده شده است. در این مقاله، از نرم mm  2و ارتفاع 3/1 نمد با ثابت عایقی

2یا  2cm 2×6ي ساختارها استفاده شده است. ابعاد نهائی تشدیدگرهاي این فیلتر برابر کلیه
gλ 03/0×25/0 در فرکانس GHz 57/1 باشد. در می

چنین، نتایج ر و همهاي این فیلتگیري مشخصهشده، این فیلتر ساخته شد. نتایج حاصل از اندازههاي انجامسازيمنظور اثبات صحت شبیهادامه به

  سازي، تطابق خوبی با یکدیگر دارند.شبیه
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Abstract: In this paper, a wearable dual-band filter is designed, simulated, and fabricated to operate at GPS 
and Bluetooth telecommunication frequency bands. In this filter, the frequency bands of 1.563-1.678 GHz 
and 2.4-2.48 GHz are achieved. These two frequency bands are widely used in the design of 
telecommunication-medical systems. The textures are generally used in place of conventional dielectric for 
the design of wearable devices. These include texture, denim, wool, and felt. In this filter, a felt substrate 
with dielectric constant 1.3 and 2 mm height is used. In this paper, CST Microwave Studio 2019 full-wave 
software is used to simulate all structures. The final dimensions of the resonators of this filter are 6 × 2 cm2 
or 0.25 × 0.03 λg2 at 1.57 GHz. The filter was then fabricated to verify the simulations performed. The results 
of the measurement of the characteristics of this filter as well as the simulation results are in good agreement 
with each other. 
 
Index Terms: Filter, wearable, dual-band, resonator, felt. 
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  مقدمه -1

ترین و پرکاربردترین قطعات در طراحی فیلترها، یکی از مهم

 يدههآنها که تقریباً از  1ي ریزنوار. نمونههستندهاي مخابراتی سیستم

قابلیت طراحی اند، داراي ابعاد کوچک، میلادي پرطرفدار شده 1970

]. ساختارهاي ریزنوار کماکان، 1[ هستند پایین ختي ساو هزینه ساده

هاي ها، مقسمها براي ساخت آنتنريآوي پرطرفدارترین فناز جمله

- 2هستند [ ي کمهزینهو و دیگر ادوات مخابراتی با ابعاد کوچک  2توان

هاي فراوانی نیز در راستاي بهبود ]. در طی سالیان اخیر، پژوهش4

سازي بانده عملکرد فیلترهاي ریزنوار از جمله افزایش پهناي باند، چند

-]. راه12-5انجام شده است [ آنها سازي ابعادکوچکچنین، همو 

]، 5[ 3ايامپدانس پله استفاده از تشدیدگرهايکارهایی نظیر 

نمودن ]، افزایش تعداد تشدیدگرها و اضافه6[ 4شدهتشدیدگرهاي تزویج

]، ساختارهاي 9[ 7]، فرامواد8[ 6]، تشدیدگرهاي چندمدي7[ 5هااستاب

هاي افزایش ي روشاز جمله ،] و ...10[ 8ي مجتمعبر زیرلایهموج

ش منظور افزای. از طرفی، بههستند سازيبانده پهناي باند و یا چند

]، 11، استفاده از تشدیدگرهاي عایقی [این فیلترهاضریب کیفیت 

تمامی فن تقریباً اند. اما] و ... نیز معرفی شده12ساختارهاي فراماده [

و پزشکی مورد  9هاي فوق، براي کاربردهاي پوشیدنیها و روشوريآ

هاي ي این محدودیت نیز استفاده از عایقاستفاده نیستند. علت عمده

جاي استفاده از . لذا، در طی سالیان اخیر، بهاستنعطف و خشک غیرم

هاي خشک و ضخیم و بدون انعطاف مرسوم در ساختارهاي عایق

]. البته بیشتر 51- 13متداول شده است [ 10هاریزنوار، استفاده از الیاف

ي . در زمینهاندارائه شدههاي ریزنوار آنتن طراحی ، برايمراجعاین 

دنی تاکنون، تحقیقات بسیار کمی صورت گرفته است فیلترهاي پوشی

روزترین و ارزشمندترین موضوعات ]. لذا، این موضوع یکی از به14[

  است.مندان به این زمینه براي محققین و علاقه

سیستم  هايدر سیستم پوشیدنی براي کاربرد فیلتردر این مقاله، یک 

 با فرض. شده استسازي و ساخته شبیه 12بلوتوثو  11موقعیت جهانی

dB 10-  <11S  وdB 5/0+>  21Sنسی ، باندهاي فرکاGHz 6/1 – 5/1  و

GHz 48/2 – 4/2 .11لازم به ذکر است که  پوشش داده شده استS 

شده در این  الیاف استفاده تلفات عبوري هستند. 21Sتلفات بازگشتی و 

هاي این گیري مشخصه. نتایج حاصل از اندازهاست 31فیلتر، از نوع نمد

میزان تلفات عبوري در  سازي دارد.فیلتر، تناسب خوبی با نتایج شبیه

 dB1 و  dB 2/0ترتیب برابر با به GHz 4/2و  GHz57/1   هايفرکانس

و  dB19 هاي فوق برابر چنین، تلفات بازگشتی در فرکانس. هماست

dB 33 با فیلتر برابر مورد استفاده در این ابعاد تشدیدگرهاي .است 
2cm 6×2  2یا

gλ 03/0×25/0 در فرکانس GHz 57/1 ي نکته .است

هاي مرسوم در طراحی کارگیري روششایان توجه آن است که به

- ساختارهاي ریزنوار براي تحقق این فیلتر و تطابق مناسب نتایج شبیه

ي بسیار تر از همه، هزینهگیري، سادگی طراحی و مهمسازي و اندازه

ي استفاده از نمدهاي موجود در بازار، از جملهکم براي ساخت با 

چنین، فیلتر هم است.ترین مزایاي فیلتر پوشیدنی پیشنهادي مهم

 SLECGBD51و یا  GDMM41هاي پزشکی نظیر پیشنهادي، در ماژول

، پیکربندي 2در این مقاله و در بخش  ].16[ استنیز قابل استفاده 

ي یک روش تئوري ه، با ارائهشود. در ادامفیلتر پیشنهادي معرفی می

بر اساس تئوري مد زوج و فرد، چگونگی عملکرد تشدیدگرها ارائه 

گردد. در همین بخش، توزیع چگالی جریان الکتریکی و میدان می

، گزارشی از تأثیر تغییرات 3الکتریکی نیز گزارش شده است. در بخش 

، نتایج 4خش شود. در بپارامتري بر عملکرد فیلتر پیشنهادي ارائه می

هاي فیلتر پیشنهادي گزارش شده است. گیري مشخصهحاصل از اندازه

هاي بارز فیلتر گیري، ویژگیي یک نتیجه، با ارائه5نهایتاً و در بخش 

  شود. پیشنهادي، تبیین می

  

  ي پوشیدنی پیشنهاديفیلتر دوبانده –2

مایش ) ن1ي پیشنهادي، در شکل (پیکربندي فیلتر پوشیدنی دوبانده

داده شده است. با توجه به این شکل، فیلتر پیشنهادي از دو تشدیدگر 

تشکیل شده است. این  2و  1هاي اي با شمارهامپدانس پله

 تشدیدگرها، دو باند فرکانس کاري مطلوب یعنی استانداردهاي

کنند. عایق مورد را محقق میبلوتوث  وسیستم موقعیت جهانی 

بت عایقی (ضریب نفوذپذیري الکتریکی استفاده از جنس نمد، با ثا

- . بر اساس اطلاعات گزارشاست mm 2و ضخامتی برابر  3/1 نسبی)

باشد که در شده براي عایق مذکور، این نمد از نوع نمد صنعتی می

- طراحی و ساخت قطعات صنعتی درجهت جذب بهتر روغن، ضربه

- ... نیز بههاي صوتی و هاي حرارتی، عایقگیري، فیلترکردن هوا، عایق

  گیرد.وفور، مورد استفاده قرار می

 61موج-افزار تمامهاي لازم، از نرمسازيي شبیهمنظور انجام کلیهبه

CST Microwave Studio 2019 استفاده شده است. ابعاد مشخص -

) بر حسب میلیمتر عبارت هستند 1ي فیلتر پیشنهادي در شکل (شده

، 0w ،= 4 1w ،= 2 2w ،= 1.1 3w ،= 3 4w ،= 8 5w ،= 28.2 1L  4.65 =از: 

= 14.8 2L ،= 15.6 3L ،= 66 4L ،= 20 5L ،= 2 1g ،= 1.4 2g چنین و هم

= 0.2 3g. 
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Fig. (1): Configuration of the proposed wearable filter 
  

) 2)، در شکل (21Sو  11Sفیلتر پیشنهادي ( 71کندگیپارامترهاي پرا

خوبی باندهاي گردد که این فیلتر، بهگزارش شده است. مشاهده می

را پوشش بلوتوث  وسیستم موقعیت جهانی  فرکانسی استانداردهاي

 و GHz678/1 – 563/1 ترتیب هاي فرکانسی بهدهد. این بازهمی

GHz 48/2 – 4/2  است که از دو استاب نیز بههستند. لازم به ذکر -

هاي کار استفاده شده است. این دو پذیري فرکانسمنظور تنظیم

 و GHz 57/1هاي ]، طراحی شده و فرکانس6استاب بر اساس مرجع [

GHz 4/2 نمایند. در ادامه، تشدیدگرهاي نامبرده معرفی را حاصل می

  .شوندمی
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 ي فیلتر پیشنهاديسازي شده): پارامترهاي پراکندگی شبیه2شکل (

Fig. (2): Simulated scattering of the proposed filter 

  
 

  شدهتحلیل تشدیدگرهاي استفاده –1-2

شود. در این بخش، به معرفی تشدیدگرهاي مورد استفاده پرداخته می

اند. ، هر دو تشدیدگر پیشنهادي، نمایش داده شده)3(در شکل 

ساختارها، از نوع تشدیدگرهاي همانطور که مشخص است، هر دو این 

] با توجه 5هایی که در مرجع [. بر اساس تحلیلهستنداي امپدانس پله

سادگی و با تغییر ابعاد ، بهشده استبه تحلیل مدهاي زوج و فرد انجام 

در ادامه،  توان فرکانس تشدید هر یک را تنظیم نمود.، میتشدیدگرها

ک تحلیل تئوري و نظري پرداخته ي یبا تحلیل مد زوج و فرد، به ارائه

  شود.می

  

Resonator 1

 
 (الف)
(a) 

Resonator 2

 
 (ب)
(b) 

 : تشدیدگرهاي مورد استفاده در فیلتر پیشنهادي)3(شکل 

Fig. (3): Resonators used in the proposed filter 

  

تار شامل تشدیدگرها گردد که ساخ)، مشاهده می1با توجه به شکل (

توان توسط روش متقارن هستند. لذا، می 'TTپیشنهادي، حول خط 

هاي تشدید را تعیین نمود. در شکل تحلیل مد زوج و فرد، فرکانس

)، مدار معادل مد زوج و مد فرد براي تشدیدگرهاي مذکور ترسیم 4(

  است. شده
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  مد زوج تشدیدگرهاي پیشنهادي(ب)  ): (الف) مد فرد و4(شکل 

Fig. (4): (a) Odd mode, (b) Even mode of proposedresonators 
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,1 1 1

, 1

1 ,1 1

tan( )
,

tan( )

odd

in odd

odd

Y jY
Y Y

Y jY










                                         (1) 

2 2
,1 2

2 2

tan( )
,

tan( )
S

odd

S

Y jY
Y Y

Y jY









                                         (2) 

3 3cot( ).SY jY                                                              (3) 
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 هايهاي تشدید مدالذکر، فرکانسوقها و روابط فبا توجه به تحلیل

 .آیندمیدست به in,evenY 0 =و  in,oddY 0 = يمعادله دو حل زوج و فرد، با

ي مهم آن است که با کنار یکدیگر قرار دادن این تشدیدگرها و اما نکته

تزویج  نتیجتاً رخدادهاي فیلتر و قرارگیري آنها در کنار دیگر بخش

سازي نهائی نیز در ابعاد ه یک تنظیم و بهینهمتقابل، نهایتاً نیاز ب

صورت  CSTافزار سازي توسط نرماین بهینه تشدیدگرها وجود دارد.

  .اندشدهشده در بخش پیشین، حاصل پذیرفته و ابعاد گزارش

با  اند.گرفته قرار تحلیل مورد، یکدیگر کنار در این دو تشدیدگر، تنها ابتدا

. است )5(فرکانسی آنها، مطابق شکل  اسخپصرف نظر از تزویج متقابل، 

شود که این دو بخش در کنار هم، قابلیت ایجاد دو باند مشاهده می

 GHzو  GHz 6/1هاي فرکانسی را دارند. دو تشدید مذکور در فرکانس

هاي مورد استفاده از نوع رخ داده است. علت انتخاب طرح 5/2

ن با در کنار یکدیگر قرار اي، آن است که بتواتشدیدگرهاي امپدانس پله

نیز  ترین ابعاد ممکني مناسب از فضا، به کوچکدادن آنها و استفاده

 دست یافت.
 

1 2 3
-40

-30

-20

-10

0

Frequency (GHz)

S 21
 (

dB
)

 

 

S
21

  
 ايتشدیدگرهاي امپدانس پله 21S: پارامتر )5(شکل 

Fig. (5): Step impedance resonators S21 parameter 



  60-55، هاي پزشکیي نمد براي کاربرد در سیستما زیرلایهي پوشیدنی ببانده سازي و ساخت یک فیلتر دوشبیه ،طراحی

58 

  توزیع میدان الکتریکی و چگالی جریان –2-2

چنین، چگالی توزیع میدان الکتریکی و هم يئهارادر این بخش، به 

- هاي کلیدي در تعیین فرکانسمنظور تعیین بخشجریان سطحی به

میدان الف)  - 6( شود. در ابتدا و در شکلهاي کار پرداخته می

نمایش داده  GHz 4/2 و GHz 57/1الکتریکی براي هر دو فرکانس 

ي دو فرکانس ب) نیز، چگالی جریان برا -6شده است. در شکل (

الف)، با ایجاد میدان بین  -6مذکور ارائه شده است. با توجه به شکل (

تواند حاصل شده است که می قابل توجهیتشدیدگرها، تزویج متقابل 

تلفات  بهبود شرایط ،عبارتیدر راستاي بهبود پاسخ فرکانسی یا به

ب)،  -6بازگشتی و تلفات عبوري، مؤثر باشد. با توجه به شکل (

در راستاي ایجاد باند فرکانسی اول  1شود که تشدیدگر شاهده میم

براي ایجاد باند  2چنین، تشدیدگر ) و همسیستم موقعیت جهانی(

 .کنندمیترین نقش را ایفا )، مهمبلوتوثفرکانسی دوم (

 

  گزارش تغییرات پارامتري –3

چند منظور توجیه بهتر رفتار فرکانسی هر یک از تشدیدگرها، اکنون به

و تأثیر آن بر پارامترهاي پراکندگی  آنهاگزارش پارامتري از تغییر ابعاد 

 5Lتأثیر تغییرات پارامتر ، )7(در شکل  شود.فیلتر پیشنهادي، ارائه می

-مشاهده میدهد. هاي تشدید اول و دوم را نمایش میبر محل فرکانس

ده و ، فرکانس تشدید دوم جابجا ش5Lشود که با تغییر در پارامتر 

 ماند.فرکانس تشدید اول، تقریباً ثابت می

بر محل  2gو  1gگزارشی از تأثیر تغییرات هر دو پارامتر  ،)8(در شکل 

الف)، با  -8هاي تشدید، ارائه شده است. با توجه به شکل (فرکانس

، محل فرکانس تشدید اول تقریباً ثابت، mm 3تا  mm 5/0از  1gتغییر 

س سمت فرکان، بهGHz2/3 وم، از فرکانس اما محل فرکانس تشدید د

GHz 02/2 ب)، تأثیر تغییرات پارامتر  - 8کند. در شکل (تنزل پیدا می

2g  ازmm 1  تاmm 2 دهد. هاي تشدید نمایش میرا بر فرکانس

هاي تشدید اول و شود که با این تغییرات، محل فرکانسمشاهده می

 .هستنددوم تقریباً ثابت 

  
 (الف)
(a) 

  
 ب)(

(b) 

 توزیع میدان الکتریکی و (ب) توزیع جریان سطحی): (الف) 6(شکل 

Fig. (5): (a) Electric field distribution, (b) Surface current 
distribution 
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 5L ازاي تغییراتهاي تشدید به: تغییر محل فرکانس)7(شکل 

Fig. (7): Change the location of resonance frequencies for L5 
changes 

 

  گیريساخت و نتایج حاصل از اندازه –4

شده، فیلتر پیشنهادي هاي ارائهسازي و گزارشدر انتها و پس از شبیه

 دست آمد.هاي آن، بهگیري مشخصهو نتایج حاصل از اندازه ساخته شد

 Agilent network analyzer HP8722ESگیري، توسط نتایج اندازه

ي پیشنهادي ساختهبانده یلتر پوشیدنی دوفعکس  حاصل شده است.

 نشان داده شده است. )9(، در شکل در نماهاي بالائی و پایینی شده

2یا  2cm 4×10ابعاد نهائی فیلتر برابر 
gλ 17/0×4/0 است .gλ  طول

منظور به فیلتردر ورودي و خروجی  .است GHz57/1 موج در فرکانس 

، SMA 2.9کتور ، از دو کانهاي آنمشخصه گیرياندازه

 استفاده شده است. Radiallشرکت  و تولید  R127632001مدل
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  (ب)

  هاي تشدیدبر محل فرکانس 2gتغییر و (ب)  1g): (الف) تغییر 8(شکل 

Fig. (8): (a) Effect of change of g1, (b) and g2 parameters on the 
location of resoncance frequencies 

 

گیري پارامترهاي سازي و اندازه)، نتایج حاصل از شبیه10در شکل (

که  شودمیپراکندگی فیلتر پیشنهادي نشان داده شده است. مشاهده 

چنین، براي حالت . هماستتطابق مناسبی بین این دو حالت برقرار 

 سیستم موقعیت جهانیگیري نیز پوشش باندهاي فرکانسی اندازه

)GHz 678/1 – 563/1(وث بلوت ) وGHz 48/2 – 4/2خوبی )، به

سیستم  محقق گردیده است. پهناي باند هر یک از باندهاي عبور

 MHz 80و  MHz 115ترتیب برابر بهبلوتوث  وموقعیت جهانی 

میزان تلفات عبوري در شده، گیريباشد. در حالت اندازهمی

 dB1 و  dB 2/0ترتیب برابر با به GHz 4/2 و GHz 57/1 هايفرکانس

و  dB 19هاي فوق برابر چنین، تلفات بازگشتی در فرکانس. هماست

dB 33 هستند. 
 

 
 ي پیشنهاديفیلتر ساخته شدهعکس : )9(شکل 

Fig. (9): A photograph of the proposed filter 
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  ): پارامترهاي پراکندگی فیلتر پوشیدنی پیشنهادي10شکل (

Fig. (10): Scattering parameters of the proposed wearable filter 
  

)، تأخیر گروه براي این فیلتر گزارش شده است. مشاهده 11در شکل (

 ns 8/0تا  0بین کار،  هايشود که تغییرات این پارامتر در فرکانسمی

 براي فرکانس ns8/0 چنین، بیشترین تأخیر در باند، برابر است. هم

GHz 57/1 قبول هستند.. این نتایج نیز مشخصاً مورد است  

ي جامع بین عملکرد این فیلتر و ي یک مقایسهمنظور ارائهنهایتاً به

) تدوین شده 1شده در مراجع معتبر، جدول (هاي گزارشدیگر طرح

گردد که فیلتر پیشنهادي، عملکرد قابل قبولی دارد. است. مشاهده می

د مناسب، توان به تلفات عبوري کم، ابعاي مزایاي این فیلتر میاز جمله

  بودن و همچنین، طراحی ساده اشاره نمود.قابلیت پوشیدنی
  

  گیرينتیجه –5

اي از در این مقاله، یک فیلتر پوشیدنی دو بانده، با استفاده از زیرلایه

- براي کاربرد در سیستم mm 2 و ارتفاع  3/1 با ثابت عایقیجنس نمد 

هائی ابعاد نسازي و ساخته شد. پزشکی شبیه- هاي مخابراتی

2یا  2cm 2×6تشدیدگرهاي این فیلتر برابر 
gλ 03/0×25/0 در فرکانس 

GHz 57/1 هاي فیلتر گیري مشخصه. نتایج حاصل از اندازهاست

سازي دارد. از جمله مزایاي پیشنهادي، تطابق خوبی با نتایج شبیه

ي قیمت بودن و اندازهتوان به طراحی ساده، ارزانفیلتر پیشنهادي می

  اشاره نمود. کوچک آن
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 : تأخیر گروه فیلتر پوشیدنی پیشنهادي)11(شکل 

Fig. (11): Group delay of the proposed wearable filter 
  نوشت:پی

1. Microstrip 
2. Power divider 
3. Step impedance resonator 
4. Coupled resonators 
5. Stub 
6. multi-mode resonators 
7. Metamaterials 
8. Substrate integrated waveguide 
9. Wearable 
10. Textures 
11. Global Position System (GPS) 
12. Bluetooth 
13. Felt 
14. Granular Decision Making Module (GDMM) 
15. Single-Lead ECG Biomedical Device (SLECGBD) 
16. Full-wave 
17. Scatteri 
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Table (1): Comparison of the of the proposed filter performances with other papers 

  ي عملکرد فیلتر پیشنهادي با دیگر مقالات): مقایسه1جدول (

 مرجع
 فرکانس

(GHz) 

 تلفات عبوري

 (dB) 

 تلفات بازگشتی

(dB) 

  ابعاد

)2
gλ( 

 ابعاد

)2(mm 

 پوشیدنی پیچیدگی

]5[  خیر نرمال 26/199 038/0 18/14/12 2/2-6/1- 5/0 5/4-4/2- 2/5 

 خیر زیاد 204 024/0 14 16/0 8/1 ]6[

 خیر نرمال 901 025/0 2/12- 14-6/13- 5/14 2/1-6/1-9/1- 5/1 2/1- 06-5/4-4/55 ]8[

 بله زیاد 604 122/0 76/16 5/1 5/5 ]14[

 بله کم 1200 060/0 19-33 1- 2/0 2/1- 4/57 این مقاله
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