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 دانشجوی دکترا، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران -3جامع امام حسین )ع(، استادیار، دانشگاه  -2دانشجوی دکترا،  -1

  (41/40/2042، پذیرش: 21/22/2042)دریافت:  

  چكيده

توان  ها را می پیشنهاد شده است که همه آن FBG هایبه کمک حسگر دما و کرنش زمان هم یریگ اندازههای بسیار متنوعی برای  امروزه روش
کننرد و   اسرتااده مری   زمران  هرم گیرری   بررای انردازه   یکنواخت یا غیریکنواخت FBG چندهایی که از دو یا  روش به دو دسته کلی تقسیم کرد.

، بررای  هایی که تاکنون مطرح شده مام روشبرند. در این مقاله، برخلاف ت غیریکنواخت به این منظور بهره می FBGهایی که تنها از یک  روش
بانرد را   طیاری منعرپ پهرن    بازةن مقدار از شده است که کمتری پیشنهادیکنواخت  FBGاز یک استااده دما و کرنش تنها  زمان همگیری  اندازه
غیریکنواخرت در   نشبه کر یکنواخت. در این روش از یک ابزار مکانیکی به نام تیر افقی یک سر بسته )طرّه( برای تعدیل کرنش کند میاشغال 
به تغییرات کرنش حساس خواهد شرد  نیز  توان پیک بازتابی از توری براگموج،  علاوه بر طول ین طرّه. به کمک اشود میاستااده  FBGطول 
توسط تغییررات تروان    اعمالی به سازه کرنش، درنتیجه .دهد نمینسعت به تغییرات دما هیچ واکنشی از خود نشان  این توان بازتابی که یدرحال

نسعت  حسگر نیا تیحساس ،یساز هیشع جیبه نتا با توجه .دنشو می تعیین براگ موج بازتابی از توری طول ییجا جابهو دما توسط  ،پیک بازتابی
 .آمده است به دست pm/με  13281/4کرنشتغییرات و نسعت به  pm/ με  22/20دما تغییرات به 

 حسگر کرنش ،ینور بريحسگر ف حسگر دما، ،یبريبراگ ف یتور ،زمان هم یريگ اندازه :ها يدواژهکل

  1مقدمه -1
فیعر نوری به تغییرات محیطی  هایحساسیت بسیار زیاد موجعر

همچون تغییرات دما، کرنش، تنش، غلظت، خمش و رطوبت 

حسگرهای محیطی در کاربردهای  عنوان بهها  منجر شده تا از آن

مختلف استااده شود. در این بین، حسگرهای توزیعی فیعر نوری 

به دلیل کاربردهای متنوع در صنایپ پزشکی، نظامی، عمران و 

. [2-8] ندا همکانیک بیش از پیش مورد توجه قرار گرفت

حسگرهای توزیعی بر معنای پراکندگی رایلی به دلیل طول 

و حسگرهای توزیعی بر معنای [ 0-1]سنجش بسیار زیاد 

، هر [3-22] فضایی بالا توان تاکیکن به دلیل یپراکندگی بریلوئ

دهند.  یک طیف خاصی از کاربردها را به خود اختصاص می

همچنین حسگرهای توزیعی بر معنای پراکندگی رامان نیز که 

حسگرهای دمایی  عنوان بهگیری دما دارند  دقت بالایی در اندازه

. یکی از [22-20] شوند کاربردهای مختلف استااده میدر 

پرکاربردترین حسگرهای توزیعی فیعر نوری، حسگر توری براگ 

در عین حال که نسعت به  FBG. حسگر ( استFBGفیعری )

دقت و  است، تر صرفه بهسایر حسگرهای فیعری بسیار مقرون 

حساسیت مناسعی نیز نسعت به دما، کرنش، خمش، رطوبت و در 

 .[21-21] واقپ تمام پارامترهای محیطی دارد

ازجملره حسرگرهای رایلری،     حسگرهای توزیعی فیعرر نروری   اکثر

دما و کرنش را ندارند  زمان همگیری  بریلوئن و رامان قابلیت اندازه

برالا   بادقرت توانند یکری از ایرن دو پرارامتر محیطری را      و تنها می
 

 Afard77@gmail.com رایانامه نویسنده مسئول:  *

از آنجایی که تمام پارامترهای محیطی منجر به  گیری کنند. اندازه

شوند و معیار سرنجش در   تغییر در ضریب شکست فیعر نوری می

این حسگرها نیز همین تغییرات ایجاد شرده در ضرریب شکسرت    

همپوشانی ایجاد شده بین  کردن برطرففیعر نوری است، بنابراین 

ی ترهرا گیری مسرتقل هرر یرک از ایرن پارام     و اندازه این تغییرات

محققران و کراربران ایرن     هرای  ترین دغدغره  محیطی ازجمله مهم

دمرا و   زمران  همامکان تغییر  ازآنجاکه .آید حساب می  حسگرها به

کرنش در اکثر کاربردها وجود دارد، بنابراین بیشرتر تحقیقرات در   

ایرن دو   زمران  هرم گیرری   این زمینه ازجمله همین مقاله به اندازه

 .[21] معطوف شده است محیطی پارامتر

در بین حسگرهای توزیعی فیعر نوری، حسگر توری براگ فیعرری  

چنرد پرارامتر    زمران  هرم گیرری   اندازه زمینه ترین حسگر در موفق

دمرا و   زمران  هرم گیری  های بسیار متنوعی برای اندازه روشاست. 

هرا   آنتررین   رایجکه از  مطرح شده است این حسگر کرنش توسط

در فیعرهایی با قطرهای یکنواخت  FBGااده از دو توان به است می

تناوب با دوره  توری براگ و یک FBGترکیب یک  [،23] متااوت

[، 24] شرده  چیرر   تروری یرک  استااده از [، 21] (22LPG) بلند

 [ و ... نام برد. 22نشانی شده ] لایهتوری [، 22ساختار ]سوپر توری

کلری تقسریم کررد.    دسرته   تروان بره دو   را مری  هرا  تمام این روش

یکنواخرت دارنرد و    FBGنیاز بره بریش از یرک     ها ای از آن دسته

گیرری   غیریکنواخرت بررای انردازه    FBGیرک   تنها ازسته دیگر د

تررین   اما یکری از اساسری  کنند.  اده میاستادما و کرنش  زمان هم

 

1 Long-period grating 
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از طیرف   وسریعی  برازة به نیاز  ،ها روشهر دو دسته از این معایب 

. علاوه بر این، پیچیردگی در چیردمان   استباند ورودی  منعپ پهن

برخی از این حسگرها و عدم دسترسری آسران بره بعضری از ایرن      

هرا بره شرمار     مشکلات این روشهای غیریکنواخت، از دیگر  توری

 د.رو می

 
 )الف(

  

 )ب(
گیری  اندازه منظور به FBGطیف بازتابی از حسگر  (.1شكل )

یکنواخت و  FBGترکیب یک الف(  دما و کرنش با روش زمان هم

 [20] نشانی شده لایه FBGیک ب( LPG  [21 ]یک 

گیرری   بررای انردازه  مشرخ  اسرت،    (2)شرکل  که در  طور همان

دارای  بایرد  FBGر طیف خروجی از حسرگ دما و کرنش،  زمان هم

کره نسرعت بره دمرا و کررنش       باشرد  مختلف دو شاخ  فیزیکی

  (2)شکل دهند. برای مثال در از خود نشان  را حساسیت متااوتی

در طیرف  ، مختلف استااده شده اسرت  براگ )الف( که از دو توری

دو پیرک متمرایز یرا همران دو شراخ        FBGبازتابی از حسرگر  

( ∆λمروج )  طرول  ییجا جابهمیزان  فیزیکی مختلف وجود دارد که

 [28] متااوت استاز یکدیگر نسعت به دما و کرنش  این دو پیک

یکنواخرت   FBGبر روی  2)ب( که ماده لوفین  (2)شکل و یا در 

پهنرا در نصرف مقردار    و  ∆λ، پارامترهرای  نشانی شرده اسرت   لایه

دو شراخ  فیزیکری هسرتند کره      عنروان  به (FWHM2) نهیشیب

. [20] دهند متااوتی از خود نشان می رفتارنسعت به دما و کرنش 

 

1 Lophin 
2 Full width at half maximum 

چنرد   زمران  هرم  یریر گ اندازه یگرفت که برا جهینت توان یم تاًینها

بره همران تعرداد شراخ       ازیر ، نFBG یپارامتر توسط حسگرها

کره پاسرو و رفترار     میر از آن حسگر دار یخروج فیدر ط یکیزیف

 مورد نظر متااوت از هرم باشرند.   یطیمح راتییها نسعت به تغ آن

تنهرا یرک    یکنواخت FBGدر طیف خروجی از یک تک  ازآنجاکه

دارای حساسیت ، وجود دارد که ∆λشاخ  فیزیکی، یعنی همان 

 FBGمتااوت به دما و کرنش باشد بنابراین تنها بره کمرک یرک    

 این دو پارامتر محیطی را زمان همگیری  توان اندازه یکنواخت نمی

انجام داد، مگر اینکه یک شاخ  فیزیکی دیگرری را خودمران در   

 آن ایجاد کنیم.طیف 

برای ایجراد یرک شراخ  فیزیکری دیگرر در طیرف       ن مقاله در ای

سرر   کی دار بیسطح شیکنواخت از یک  FBGخروجی از حسگر 

یرک   یبرر رو  θ هیر طرّه کوچک مورب، که با زاو کی، مشابه بسته

طررّه مرورب کره     .شرود  ینصب شده است استااده مر فرضی سازه 

FBG شود ترا   منجر می یکنواخت بر روی آن چسعیده شده است

غیریکنواخت در طرول   صورت بهکرنش یکنواخت اعمالی به سازه، 

اعمال کررنش غیریکنواخرت در    ازآنجاکهطرّه و توری توزیپ شود. 

کراهش  افزایش پهنای پیک و یکنواخت منجر به  FBGطول یک 

در  بنابراین در این روش [21]شود  توان پیک بازتابی از توری می

از تروان   شاخ  فیزیکی اول، عنوان بهموج براگ  کنار شیات طول

دما و  زمان همگیری  شاخ  دوم برای اندازه عنوان بهپیک بازتابی 

 راتییتغ ،یشنهادیطرح پ نیدر ا تاًینها .شده استکرنش استااده 

و  شروند  یداده مر   یموج برراگ تشرخ   طول اتیدما به کمک ش

قررار   یابیر مرورد ارز  ن پیرک بازترابی  تروا  رییکرنش با تغ راتییتغ

 .رندیگ یم

 حسگر دما و حسگر کرنش عملكرد نحوه  -1

 یتورموج بازتابی از  مدی، طول یشدگ جاتمطابق با تئوری 

 :نشان دادتوان به این صورت  را می (Bλبراگ )

2B effn              (2)                                              

اسرت.   برراگ  یترور  دورة Λو  عرر یف مؤثرشکست  بیضر neffکه 

مروج   طرول وقتی دما و کرنش در اطراف فیعر نوری تغییرر کننرد،   

 :[21] نیز دستخوش تغییر خواهد شد FBGبازتابی از حسگر 

(1 P) ( ) TB

n

B


  





                               (2)  

دمرا در   راتییر کرنش و تغ راتییتغ بترتی به ∆Т و ∆εکه در آن 

⁄℃ ،ینور عریطول ف
1-24×1/3  =αn کا،یلیسر  یکیترمو اپت بیضر 

℃⁄
1-24×11/4 =αɅ و  کایلیسر  یانعساط حرارتر  بیضرP  بیضرر 

نهایتراً معادلره طیرف     .اسرت  22/4در سریلیکا و برابرر   فشار مؤثر 

 :[21] شدخواهد  تعدیل بدین صورت FBGبازتابی از حسگر 



   28محسن منصورسمائی و همکاران                                                                        ؛ یكنواخت يبریبراگ ف یتور یکدما و کرنش با  يطیمح یزمان پارامترها هم يریگ اندازه

 

 

2

2

4ln 2[ {(1 P) ( ) T 1} ]
( ) exp n BR

c

    
 

       
  

 

    (8)  

است. حرال اگرر هریچ تغییرر      خلأسرعت نور در  cکه در آن 

و تنهرا کررنش    (∆T=0) دمایی در محریط وجرود نداشرته باشرد    

 موج طول ،دتغییر کن με244 به اندازهیکنواخت  FBGاعمالی به 

 جرا  جابره )الف(  (2) به صورت شکل FBGطیف بازتابی از حسگر 

درجره   24 انردازه  بهخواهد شد و اگر کرنش ثابت باشد و تنها دما 

 FBGطیرف بازترابی از حسرگر    مروج   طولتغییر کند گراد  سانتی

 خواهد شد. جا جابه)ب(  (2) شکل صورت به

 

 

در  یکنواخت ینور عریبراگ ف یاز تور بازتابی فیط(. 1شكل )

با  همچنین( و نقطه) بدون تغییرات محیطینانومتر 2118موج  طول

 24دما  رییتغو ب(  (خط) کروکرنشیم 244کرنش برابر با  الف( تغییر

 (خط) گراد یدرجه سانت

یکنواخررت برره  FBGحساسرریت حسررگر  (2) مطررابق شررکل

و حساسیت آن نسعت بره   nm/℃42022/4  تغییرات دمایی برابر

خواهرد برود    nm/με 44222/4 یکنواخت برابر باتغییرات کرنش 

 FBGهرای اسرتاندارد بررای یرک      که این مقرادیر برا حساسریت   

 [.21یکنواخت مطابقت دارد ]

و توان پيک بازتابی غيریكنواخت ارتباط کرنش -3
 

 یرا  دما و نیز مشخ  است، وقتی (2) که در شکل طور همان

 عواملشود، این  یکنواخت وارد می FBGیک به یکنواخت  کرنش

و تغییرر   شرد  دنر مروج برراگ خواه   طرول  ییجا جابهتنها منجر به 

د کرد. اما وقتی هرر  ندیگری در طیف بازتابی از توری ایجاد نخواه

را تجربره   یمتاراوت  کررنش یا  دما و، یکنواخت FBGنقطه از یک 

غیریکنواخرت در طرول    تغییرر محیطری  کند و یا به ععارتی یرک  

FBG   یکنواخت توزیپ شود، در طیف بازتابی از این توری، عرلاوه

موج براگ، توان پیک بازتابی نیز تغییر خواهد کرد  بر شیات طول

یکنواخرت را نشران    FBGطیف بازترابی از یرک    (8) شکل [.21]

( تا انتهای 244از ابتدا ) με244 دهد که کرنش غیریکنواخت می

 آن توزیپ شده است.( 4)

 

طیف بازتابی از توری براگ فیعری یکنواخت بر اثر  (.3شكل )

 244)نقطه( و غیریکنواخت میکروکرنش 244 یکنواخت اعمال کرنش

 میکروکرنش )خط(

در این مقاله، برای ایجاد کرنش غیریکنواخت در امتداد توری 

براگ فیعری، از یک قطعه مکانیکی به نام طرّه یا همان تیر افقری  

یک سر بسته استااده شده است. طرّه یک قطعه صلب اسرت کره   

شود، این کررنش در طرول    وقتی کرنشی به سر بسته آن وارد می

ر انتهای باز آن بره صرار   خطی توزیپ شده و د صورت بهاین قطعه 

یکنواخت بر روی طرّه چسعیده شرود،   FBGوقتی  .[21] رسد می

این توزیپ غیریکنواخت کرنش به توری نیز منتقرل خواهرد شرد.    

نیز مشاهده شد، توزیپ کرنش  (8) که در شکل طور همانبنابراین 

یکنواخت منجرر بره حساسریت     FBGغیریکنواخت در طول یک 

  توری به این کرنش اعمالی خواهد شد. توان پیک بازتابی از

یکنواخت به طرول   FBGیک  (0) در این مقاله مطابق شکل

متری کره برا    سانتی1متر در نیمه ابتدایی یک طرّه مورب  سانتی8

درجه بر روی یک سازه فرضی قرار دارد، چسعیده شرده   84زاویه 

بره سرازه    Pاست. در این طرح پیشنهادی، بر اثرر اعمرال کررنش    

بره ابتردای تروری وارد شرده و      P.cos30فرضی، کرنشی برابر برا  

200με 

10℃ 

 )الف(

 

 )ب(

 

200με 

Peak power 

= 0.93125 
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خطی از ایرن   صورت بههرچه به سمت انتهای توری حرکت کنیم 

که وقتی به انتهای توری که در  یطور بهمقدار کاسته خواهد شد. 

رسرریم، کرررنش اعمررالی برره آن برابررر  مرکررز طرررّه قرررار دارد مرری

0.5P.cos30 .توان گات توزیپ کرنشری   تی میبه ععار خواهد شد

یکنواخرت   FBGدر طرول   0.5P.cos30غیریکنواخت و برابر برا  

 توزیپ خواهد شد.

 

 توری براگ فیعری بر روی سازه فرضی قراردادننحوه  (.0شكل )

های فیزیکی طرّه همچون ضرخامت و   به ویژگی با توجهالعته 

جنس آن ممکن است رابطه بین کرنش اعمالی به سازه و کررنش  

انتقالی به طرّه و توری دچار تغییر شود که ما در این مقاله فرر   

ای است که تمام کرنش اعمالی به  های طرّه به گونه کردیم ویژگی

اتلافری در ایرن    شرود و  طرّه منتقرل مری   ابتدای بهمستقیماً سازه 

 وجود ندارد. یندفرا

موج و توان پیک بازتابی از  بیشترین تغییرات طول (.1جدول )

FBG یکنواخت به ازای کرنش اعمال شده به سازه فرضی 

Strain in  
structure, P 

(με) 

Maximum 

wavelength shift, 

1553nm 

Maximu ∆Peak=P0-Peak     

P0=1 

100 0.068136 0.0025729385 

200 0.136272 0.0102194145 

300 0.204408 0.0227298805 

400 0.272544 0.0397677314 

500 0.34068 0.0608871488 

600 0.408816 0.0855560384 

700 0.476952 0.1131822575 

800 0.545088 0.14314120075 

900 0.613224 0.1748028127 

1000 0.68136 0.2075563256 

 FBGمیررزان تغییررر ترروان پیررک بازتررابی از   (2) در جرردول

بره   (0) فرضری شرکل   سازه کرنش وارد شده بهیکنواخت، باتوجه 

تروان   مری  های جردول  دادهمطابق محاسعه شده است. دقیق  طور

تروان  مروج و   طرول  اتارتعاط بین کرنش اعمالی به سازه و تغییرر 

کره از   طرور  همران . آورد بره دسرت  پیک بازتابی از توری براگ را 

مروج   مشخ  است میزان حساسیت طرول  (2) ستون دوم جدول

 nm/με بررراگ برره کرررنش اعمررالی برره سررازه برابررر اسررت بررا   

رابطه بین میرزان   (1) و همچنین در نمودار شکل 44413281/4

که در سرتون   کرنش اعمالی به سازه و تغییرات توان پیک بازتابی

یرک رابطره درجره دوم     صورت به مشخ  است، (2) سوم جدول

 نشان داده شده است.

 

رابطه بین کرنش اعمالی به سازه و تغییرات توان پیک  (.5شكل )

 یکنواخت FBGبازتابی از 

 دهد: را نشان می (1) شکلنمودار رابطه حاکم بر  (0) معادله

 (0 )     2 7 5  2 10 4 10  0.003peakP P P       

 FBGبنررابراین بررا داشررتن تغییرررات ترروان پیررک بازتررابی از 

 بره دسرت  را  (P) توان میزان کرنش اعمالی به سازه یکنواخت می

و  مخرت  ایرن مثرال    (0) که رابطره  داشتآورد. العته باید توجه 

فرضی ما در این مقاله است و اگر شرایط مسرئله مرا تغییرر     سازه

این ضرایب امت طرّه( کند )طول توری و طرّه، زاویه، جنس و ضخ

 رابطه نیز دستخوش تغییراتی خواهد شد.

 دما و کرنش زمان هم یريگ اندازه -0
که تاکنون بررسی کردیم، تغییررات دمرا و کررنش     طور همان

 FBGمروج بازترابی از    یکنواخت تنهرا منجرر بره تغییرر در طرول     

 صرورت  بره ایرن تغییررات   هرر یرک از   شوند ولی اگر  یکنواخت می

موج، توان  غیریکنواخت به توری اعمال شوند علاوه بر شیات طول

پیک بازتابی را نیز دچار تغییر خواهند کرد. در ایرن مقالره کره از    

یکنواخت بر روی یک طرّه مورب نصب شده برر روی   FBG یک 

یک سازه فرضی استااده شده است، توزیپ دمای اعمال شرده بره   

که کرنش اعمالی به سازه  یدر حالیکنواخت است  صورت بهتوری 

بنرابراین در ایرن    شرود.  غیریکنواخت به توری منتقل می صورت به

مروج برراگ شرده     نمونه مورد نظر، دما تنها منجر به شیات طرول 

(nm/℃ 42022/4 )مروج  که کرنش، هر دو عامل طرول  یدر حال 

(nm/με 44413281/4) را  ((0) )رابطرره و ترروان پیررک بازتررابی

در چنرین محیطری کره هرر دو پرارامتر دمرا و        تغییر خواهد داد.

ترروان ایررن  در حررال تغییررر هسررتند مرری زمرران هررمکررنش بطررور  

P (µε) 

 

∆
P

p
ea

k
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 بدست آورد: (1) رابطه به کمکرا  ی محیطیپارامترها

(1      )
2 7 5  2 10 4 10  0.

0

003

.00068136 0.01421

peakP P

P T

P



   

  

 



 

توان دما و کررنش   درک بهتر این موضوع که چگونه میبرای 

 بره دسرت  یکنواخرت   FBGبه کمک تنها یک  زمان هم به طوررا 

آورد باید به تحلیل طیف بازتابی از ایرن حسرگر بپرردازیم. بررای     

مورد نظرر   سازهیک شرایط محیطی نامعلوم برای  (1) شکلمثال 

بره ایرن نمرودار کره      با توجره خواهیم  دهد و ما می ما را نشان می

دمرا و   اتدهرد، تغییرر   را نشان می FBGطیف خروجی از حسگر 

 آوریم.  به دستکرنش اعمالی به سازه فرضی را 

 

تغییر دما در شرایطی که  ،FBGطیف خروجی از حسگر  (.6شكل )

تغییر دما و کرنش وجود ندارد )نقطه( و همچنین در شرایطی که 

 یکنواخت و تغییر کرنش غیریکنواخت به توری اعمال شده است )خط(

اسررت، شرریات نیررز مشررخ   (1) کرره در شررکل طررور همرران

موج براگ برای یک شرایط محیطی نامعلوم در سرازه مرورد    طول

نرانومتر و تغییررات تروان پیرک      11118/4برابر اسرت برا   نظر ما 

 (1) توجره بره رابطره    کره برا   4143312/4اسرت برا   بازتابی برابر 

 و με 2/21 در این سازه را برابر برا توان تغییرات دما و کرنش  می

με010  آورد.  به دستمیکروکرنش 

  يریگ يجهنت -5

دما و کرنش در بسیاری از کاربردهای  زمان همگیری  اندازه

از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است.  صنعتی، نظامی و عمرانی

اند این  های مختلف توانسته حسگرهای توری براگ فیعری با روش

ها ازجمله  مهم را تحقق بخشند ولی برخی از معایب این روش

ها  باند و پیچیدگی در چیدمان آن وسیعی از منعپ پهن بازةصرف 

کرد ای برای بهعود عمل های گسترده همواره تلاش منجر شده تا

 زمان همگیری  این حسگرها صورت گیرد. در این مقاله برای اندازه

دما و کرنش تنها از یک توری براگ فیعری یکنواخت استااده 

های گذشته را نخواهد داشت. در  شده است که دیگر معایب روش

این روش با قار دادن یک طرّه مورب بر روی سازه مورد نظر 

ه سازه را به کرنشی توان کرنش یکنواخت اعمالی ب می

غیریکنواخت تعدیل کرده و آن را به توری براگ منتقل کرد. 

شود تا  یکنواخت منجر می FBGاعمال کرنش غیریکنواخت به 

موج براگ دچار  طیف بازتابی از این توری علاوه بر شیات طول

تغییر در توان پیک بازتابی نیز شود. بنابراین به کمک این روش 

کرنش اعمالی به سازه را از طریق توان پیک توان تغییرات  می

موج براگ  بازتابی از توری و تغییرات دما را ازطریق شیات طول

این  ییدما تیحساس ،یساز هیشع جیمطابق نتاآورد.  به دست

توان  راتییو مستقل از تغ pm/℃  22/20برابر با  FBGحسگر 

 نیا یکرنش تیکه حساس یدر حالخواهد بود،  پیک بازتابی

 یرخطیرابطه غ کیاست و با  pm/με 13281/4حسگر برابر با  

 مرتعط خواهد شد. توان پیک بازتابی راتییدرجه دوم با تغ
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