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 ی صحت و اصالت نتایج تأییدیه

 

 

 به شماره دانشجوییکارشناسی ارشد   مقطع تحصیلی مهندسی مکانیک دانشجوي رشته  محمد نصیری  اینجانب  

تأیید می نماید کلیه نتایج این پایان نامه/رساله، بدون هیچگونه دخل و تصرف ، حاصل مستقیم پژوهش صورت  31244129

گرفته توسط اینجانب است. در مورد اقتباس مستقیم و غیر مستقیم از سایر آثار علمی، اعم از کتاب، مقاله، پایان نامه  با 

 یت امانت و اخلاق علمی، مشخصات کامل منبع مذکور درج شده است.رعا

در صورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشخیص مقامات ذي صلاح دانشگاه صنعتی شیراز، مطابق قوانین و مقررات 

را، نسبت مربوط و آئین نامه هاي آموزشی، پژوهشی و انضباطی عمل خواهد شد و اینجانب حق هرگونه اعتراض و تجدیدنظر 

به رأي صادره، از خود ساقط می کند. همچنین، هرگونه مسئولیت ناشی از تخلف نسبت به صحت و اصالت نتایج مندرج در 

پایان نامه/رساله در برابر اشخاص ذي نفع )اعم از حقیقی و حقوقی( و مراجع ذي صلاح )اعم از اداري و قضایی( متوجه 

 یراز هیچ گونه مسئولیتی دراین زمینه نخواهند داشت.اینجانب خواهد بود و دانشگاه صنعتی ش

 کلیه حقوق مادی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شیراز است. -2تبصره 

 

ین پایان استاوردهای داینجانب تعهد می نماید بدون اخذ مجوز از دانشگاه صنعتی شیراز  -1تبصره 

 ر ندهد.نامه/ رساله را منتشر نکند و یا در اختیار دیگران قرا

 

 نام و نام خانوادگی دانشجو:

 د نصیریمحمّ

 تاریخ و امضاء
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 نامه برداری از پایان مجوز بهره

 

تابع  زین جینامه متعلق به دانشگاه و انتشار نتا انیپا جیب بر نتامترت ي و معنويحقوق ماد هیکل

 به شرح زیر، بلامانع است:است و با موافقت استاد راهنما  یمقرارت دانشگاه

 

 نامه/ رساله براي همگان بلامانع است. برداري از این پایان بهره 

 راهنما، بلامانع است. نامه/ رساله با اخذ مجوز از استاد برداري از این پایان بهره 

 نامه/ رساله تا تاریخ .................................... ممنوع است. برداري از این پایان بهره 

 

 

 :نام استاد یا اساتید راهنما

 آورامیر لطف

 

 تاریخ

 

 امضا:
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 تقدیم به:

 

 پربار درخت سار سایه در تا ساخت نصیبم فداکار مادری و پدر کرم، روی از که شاکرم بسی را یخدا

 دانش و علم کسب راه در وجودشان سایه از و گیرم برگ و شاخ هاآن ریشه از و بیاسایم وجودشان

 را ستادگیای زندگی، عرصه در چگونه تا آموخت من به عالمانه تقدیم به روح پاک پدرم که. نمایم تلاش

 وجودش و بود رنج همه برایش وجودم که عشق و فداکاری کران بی دریای مادرم، به نمایم و تجربه

 که چرا بودنم، بر است دلیلی نامشان و سرم بر است افتخاری تاج بودنشان که والدینی مهر. همه برایم

پر نشیب  وادی در رفتن راهمرا  و گرفتند را دستم اندبوده ام هستی مایه پروردگار، از پس وجود، دو این

 .کردند معنا را بودن نسانزندگی و ا برایم که آموزگارانی. آموختندو فراز زندگی 

 که فرشتگانی مهربان به تقدیم

 های تجربه تمام و رسیدن عظمت خواستن، جسارت دانستن، غرور و لذت بودن، باور ناب لحظات

 هاست، تقدیم به خواهران و برادرانم.آن سبز حضور مدیون زندگیم، زیبای و یکتا

 

 تقدیم به خانواده ام.
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 اری:سپاسگز

 .شودمی آسان دارندمی دوستت که کسانی سایه در همیشه نماید می مشکل راه ابتدای در آنچه

 و دوستان آواییهم و حضور از ترفروزنده گرمایی هیچ که یابیممی در تازه تابدمی آفتاب که وقتی

 .دارند ما موفقیت کردن تماشا بر تلاش لحظه هر ما کنار در که نیست عزیزانی

 نیست، به چون و است قدرتمند من سخن گفت، پس پاسخ سخن در را عزیزان محبت شودمی اگر

 و لطف مقابل در که را مادری و پدر گویممی سپاس و کنممی بسنده است صداقت سخنم در اینکه

 کنم؟ چه نم...  وجودشان آفتاب

مهندسی مکانیک  دانشکده محترم ریاست و جم دکتر آقای جناب دانشگاه محترم ریاست از سپاس

 و هوافضا، جناب آقای دکتر علیرضا ستوده.

 طول در که آورلطف دکتر امیر آقای جناب ،امفرهیختهراهنمای  استاد از که دانممی لازم پایان در

 زیبنده ایشان رهنمودهای که استادی .کنم قدرانی و تشکر بودند رمیاو و یار دلسوزانه متوالی هایترم

خواهد ماند. از استاد مشاورم جناب آقای دکتر  یادگار به ذهنم در ابد تا ایشان همراهی افتخار سخنم و

 که روزگار از سپاس وارم زسپاسگ بسیار شانارزنده اخلاقی و علمی رهنمودهای خاطر به امیر امیدوار

 .بخشید چنین اریافتخ مرا

 .کندمی نگاه هنر به مرا نوشته دست آنکه هر و... 
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 چکیده

 

 کابلی های ربات کنترل و دینامیک بر کابل کشیدگی اثر بررسی

 

 نگارش:

 

 نصیری  دمحمّ

 

 تعمیرر  نظیر؛ مختلفی اهداف براي بفردي منحصر هايویژگی داراي کابلی موازي هايربات     

 خطوط بازبینی جوشکاري، عملیات انجام ونقل، حمل ها،هواپیما آشیانه و هالنگرگاه در نگهداري و

 هاییویژگی. سازندمی متمایز هاربات سایر از را هاآن که هستند آن نظایر و هارادیوتلسکوپ و لوله

 لحمر  متحرک، هايقسمت پایین اینرسی سریع، دمونتاژ و مونتاژ قابلیت کاري،فضاي وسعت نظیر

 مورد هاربات از گروه این تا است شده سبب پایین نگهداري و ساخت هزینه همراه به آسان، نقل و

-کابرل  جایگزینی. گردند گوناگون موارد در افزون روز و گسترده کاربردي داراي و شده واقع توجه

 سربب  خود که هاکابل بودن کششی قید نظیر هاییمحدودیت صلب بازوهاي جاي به منعطف هاي

 داده قررار  محققرین  روي پریش  را شودمی نیرویی تحلیل به آن وابستگی و کاريفضاي پیچیدگی

از همین روي، انعطاف موجود در کابل باید هم در بحث مدل سازي و هم پیشنهاد الگروریتم  . است

به  له داریم و در همین راستاأکنترلی مورد توجه واقع شود. در این پایان نامه نگرشی نو به این مس

 پردازیم.بررسی اثر کشیدگی کابل بر دینامیک و کنترل ربات می

 هاي موازي کابلی، سینماتیک، دینامیک، کنترلربات موازي، ربات :واژگان دیکل
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 علائمفهرست 

 

q  بردار متغیرهاي ربات 

x  بردار موقعیت قاب متحرک 

xJ  مشتق تابع ضمنی نسبت به بردار موقعیت قاب متحرک 

qJ  بردار متغیرهاي رباتمشتق تابع ضمنی نسبت به 

x  تغییر مجازي در موقعیت مجري نهایی 

q گرهاي رباتتغییر مجازي در متغیرهاي عمل 

W  نیروي اعمال شده از مجري نهایی به محیط 

f  نیروي کابلی 

J  ماتریس ژاکوبین 

†J  سدواینورس ماتریس ژاکوبین 

NF  ت جهانیفریم مختصا 

BF  مختصات محلی فریم 

iB  نقاط ثابت بر روي فریم پایه 

iA  نقاط متحرک واقع بر عملگر نهایی 

  زاویه دوران دستگاه مختصات جهانی حول محور عمود بر صفحه 

N

BR  دوران بین دوستگاه مختصات محلی و جهانی سماتری 

Gx   مختصهx مرکز جرم عملگر نهایی 

Gy   مختصهy مرکز جرم عملگر نهایی 

Gz  مختصهz مرکز جرم عملگر نهایی 

T  ماتریس تبدیل 

X  سرعت در دستگاه مختصات دکارتی 

L  هاسرعت کابل 



  ز

 

J  دهماتریس ژاکوبین اصلاح ش 

  اي در دستگاه مختصات محلیسرعت زاویه 

U  هابردار نیروهاي کششی در کابل 

  اي هر یک از محورهاي مختصات محلی حول خودشسرعت زاویه 

i  از محورهاي مختصات محلی حول خودش ي هر یکاشتاب زاویه 

P  هاي اویلري و مرجعماتریس ژاکوبین تبدیل بین سرعت 

iL  هاطول کابل 

1J   ماتریس ژاکوبین معکوس 

3 3I   3ماتریس همانی 3  

ic  بردار مکان مرکز جرم عملگر نهایی 

ib  ها به پایه در مختصات جهانیبردار مکان محل اتصال کابل 

I  ممان اینرسی حول مرکز جرم عملگر نهایی 

K  یس ژاکوبین اصلاح شدهماتر 

G  بردار نیروهاي گرانشی 

M  ماتریس جرم عملگر نهایی 

CX  هاي کریولیس و جانب مرکزماتریس شامل ترم 

1i
L  هاطول کشیده شده کابل 

2i
L  هاطول کشیده نشده کابل 

 لاگرانژین  £

0P  انرژي پتانسیل قسمت صلب ربات 

1P  هاانرژي پتانسیل ناشی از خاصیت کشسانی کابل 

( , )V x x جانب مرکز یس وهاي کوریولماتریس ترم 

dF  ماتریس ضرایب اصطکاک ویسکوز 

sF  بردار اصطکاک خشک 
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dT  هاي مدل نشده ولی محدودبردار اغتشاش یا تاثیر دینامیک 

PK  ماتریس بهره تناسبی 

vK  ماتریس بهره مشتقی 

  دستور کنترل 

0u  ورودي کنترل کمکی 

x  بردار خطاي متغیرهاي سیستم 

x  بردار سرعت خطاي متغیرهاي سیستم 

x  بردار شتاب خطاي متغیرهاي سیستم 

V  تابع لیاپانف 

sK  ايماتریس سختی متغیر لحظه 

E  مدول الاستیسیته 

a   هاکابلفاصله مرکز جرم عملگر نهایی تا نقطه اتصال 

N  عددي تصادفی بین 1,1  

erfc  تابع خطا 

*  انحراف استاندار 

. .T I  شدت آشفتگی 

dragF  نیروي درگ 

dC  ضریب درگ 
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 2 ..............................................................................................................[13] زانیآو کابل ربات نمونه کی از یکیشمات طرح13 -1شکل

 2 ................................................................................................................ [13]یکابل يها محرک توسط شده کنترل نیدورب10 -1شکل

 2 ....................................................................................................... [3]ورزشگاه کی در SkyCam يریگ قرار از يا نمونه 11 -1شکل

 14................................................................................................... ناقص دیمق و کامل دیمق یکابل يها ربات از ییها نمونه 13 -1شکل

 11............................................... [21]یکشت يرو بر ها محموله حمل جهت  بار جابجاگر هوشمند یکابل يمواز ربات 17 -1شکل

 NIST  Robocrane[21.] ................................................................................................................12 یکابل يمواز ربات 12 -1شکل

 12.................................................................................................................................................... [20] نیربوکر ربات از یینما 12 -1شکل

 13.............................................................[.23] است برده بهره یکابل عملگر هفت از SEGESTA یکابل يمواز ربات 24 -1لشک

 10................................................................... [.34(]کیمتر واحد)شده هیبهن يها اندازه با WARP یکابل يمواز ربات 21 -1شکل

 11....................................................................................................... [30]من -نگیاستر یکابل يمواز ربات يکاربرد نمونه 22 -1شکل

 11........................................................................................ یفوقان اندام یتوانبخش يبرا شده یطراح بوتیمار یکابل ربات 23 -1شکل

 11.....................................................................................هوما توسط لگن و پاها یتوانبخش يبرا شده یطراح یکابل ربات 20 -1شکل

 13 ......................................... تنه بالا قسمت يبرا یتوانبخش در یپزشک کاربرد با کامل دیمق نوع از مکآرم یکابل ربات 21 -1شکل

 13 .............................................................. [2] يبردار ریتصو صنعت در شده گرفته بکار SkyCam یکابل يمواز ربات 23 -1شکل

 23................................................................................ [114] همکارانش و گاسیبو توسط شده ارائه یکابل ربات از یینما 27 -1شکل

 22................................................................................................................................................................... زمیمکان اتصال نیام 1i -2شکل

 31........................................................................................................................... یکابل يمواز يها ربات مختلف يها یطراح 1 -3شکل

 33 ..................................................................................................................................... یتلسکوپ يبازوها با یکابل يمواز ربات 2 -3شکل



  ظ

 

 37................................................................................................................................. (يا صفحه)يدوبعد حالت در یکابل ربات 3 -3شکل

 04................................................................ ها کابل طول یمعرف همراه به( ییفضا)يبعد سه حالت در یکابل يمواز ربات 0 -3شکل

 07................................................................................................................................ ام i لکاب به مربوط يبردار بستار فیتعر 1 -0شکل

 02........................................................................................................................... یینها عملگر بر وارد يروهاین بردار کیشمات 2 -0شکل

 02.......................................................................................... ییفضا حالت در کابل نیام i به مربوط يبردار بستار مهیترس 3 -0شکل

 12....................................................................................................................................................... ها کابل طول رییتغ کیشمات 0 -0شکل

 33 ....................................................................... هیثان بر متر21و 11 ،1 متوسط يها سرعت با شده يازس هیشب اغتشاش 1 -1شکل
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 هافهرست جدول

 14....................................................................................................................................... [12]مختلف يها ربات نیب سهیمقا 1 -1 جدول

 31 ................................................................................................................. ]127[وفورتیب اسیمق حسب بر باد اتیخصوص 1 -1 جدول

 32 ............................................................................................................................................................................... ]127[باد آثار 2 -1 جدول

 32 ....................................................................................................................... باد يمدلساز جهت استفاده مورد يپارامترها 3 -1 جدول

 37 ................................................................ ثابت یسخت سیماتر با یکابل ربات يساز هیشب جهت ازین مورد يپارامترها 1 -3 جدول

 77.......................................................... يا لحظه ریمتغ سیماتر با یکابل ربات يساز هیشب جهت ازین مورد يپارامترها 2 -3 جدول
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 فهرست نمودارها

 x ...................................................................................................................................................... 31 يراستا در مطلوب ریمس 1 -3نمودار

 y..................................................................................................................................................... 31 يراستا در مطلوب ریمس 2 -3نمودار

 z ......................................................................................................................................................... 33 يراستا در مطلوب ریمس 3 -3نمودار

 φ ........................................................................................................................................................... 33 جهت در مطلوب ریمس 0 -3نمودار

 θ............................................................................................................................................................ 33 جهت در مطلوب ریمس 1 -3نمودار

 ψ ........................................................................................................................................................... 33 جهت در مطلوب ریمس 3 -3دارنمو

 33 ......................................................................................................................................... يبعد3 يفضا در شده یطراح ریمس7 -3نمودار

 x ................................................................................................................................................. 32 جهت در شده يرویپ ریمس 2 -3نمودار

 x ................................................................................................................................ 32جهت در ریمس يرویپ از یناش يخطا 2 -3نمودار

 y .............................................................................................................................................. 32 جهت در شده يرویپ ریمس 14 -3نمودار

 y .......................................................................................................................... 32جهت در ریمس يرویپ از حاصل يخطا 11 -3نمودار

 z .............................................................................................................................................. 32 جهت در شده يرویپ ریمس 12 -3نمودار

 z ........................................................................................................................... 32جهت در ریمس يرویپ از حاصل يخطا 13 -3نمودار

  .............................................................................................................................................. 32 جهت در شده يرویپ ریمس 10 -3نمودار

  .......................................................................................................................... 32جهت در ریمس يرویپ از حاصل يخطا 11 -3نمودار

 ............................................................................................................................................... 32 جهت در شده يرویپ ریمس 13 -3نمودار

  ........................................................................................................................... 32جهت در ریمس يرویپ از حاصل يخطا 17 -3نمودار

  ............................................................................................................................................. 32 جهت در شده يرویپ ریمس 12 -3نمودار

  .......................................................................................................................... 32جهت در ریمس يرویپ از حاصل يخطا 12 -3نمودار

 74........................................................................................................................................................ اول کابل در ورین راتییتغ 24 -3نمودار

 74....................................................................................................................................................... دوم کابل در روین راتییتغ 21 -3نمودار

 74...................................................................................................................................................... سوم کابل در روین راتییتغ 22 -3نمودار

 74................................................................................................................................................... چهارم کابل در روین راتییتغ 23 -3نمودار

 74..................................................................................................................................................... پنجم کابل در روین راتییتغ 20 -3نمودار

 74.....................................................................................................................................................ششم کابل در روین اترییتغ 21 -3نمودار

 x ........................................................................................................................................................71يراستا در ریمس بیتعق 23 -3نمودار

 x ..........................................................................................................................71 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 27 -3نمودار

 y ........................................................................................................................................................71يراستا در ریمس بیتعق 22 -3نمودار

 y ..........................................................................................................................71 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 22 -3نمودار



  ف

 

 z .........................................................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق 34 -3نمودار

 z ...........................................................................................................................72 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 31 -3نمودار

 φ .......................................................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق 32 -3نمودار

 φ ..........................................................................................................................72 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 33 -3نمودار

 θ ........................................................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق 30 -3نمودار

 θ ............................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 31 -3نمودار

 ψ .......................................................................................................................................................73يراستا در ریمس بیتعق 33 -3نمودار

 ψ ...........................................................................................................................73يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 37 -3نمودار

 73........................................................................................................................................................ اول کابل در روین راتییتغ 32 -3نمودار

 73....................................................................................................................................................... دوم کابل در روین راتییتغ 32 -3نمودار

 73...................................................................................................................................................... سوم کابل در روین راتییتغ 04 -3نمودار

 73................................................................................................................................................... چهارم کابل در روین راتییتغ 01 -3نمودار

 70..................................................................................................................................................... پنجم کابل در روین راتییتغ 02 -3نمودار

 70.....................................................................................................................................................ششم کابل در روین راتییتغ 03 -3نمودار

 70....................................................................................................................................اول کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 00 -3نمودار

 70................................................................................................................................... دوم کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 01 -3نمودار

 70.................................................................................................................................. سوم کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 03 -3نمودار

 70.............................................................................................................................. چهارم کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 07 -3نمودار

 71................................................................................................................................ پنجم کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 02 -3نمودار

 71................................................................................................................................ ششم کابل نشده دهیکش طول تراییتغ 02 -3نمودار

 x ................................................................................................................................................... 73 يراستا در مطلوب ریمس 14 -3نمودار

 y .................................................................................................................................................. 73 يراستا در مطلوب ریمس 11 -3نمودار

 z ................................................................................................................................................... 73 يراستا در مطلوب ریمس 12 -3نمودار

  .................................................................................................................................................. 73 يراستا در مطلوب ریمس 13 -3نمودار

  ................................................................................................................................................... 73 يراستا در مطلوب ریمس 10 -3نمودار

  .................................................................................................................................................. 73 يراستا در مطلوب ریمس 11 -3نمودار

 77..................................................................................................................................... يبعد3 يفضا در شده یطراح ریمس 13 -3نمودار

 x ........................................................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق 17 -3نمودار

 x ..........................................................................................................................72 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 12 -3نمودار

 y ........................................................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق 12 -3نمودار

 y ...........................................................................................................................72 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 34 -3نمودار

 z .........................................................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق 31 -3نمودار

 z ...........................................................................................................................72 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 32 -3نمودار

 φ ........................................................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق 33 -3نمودار

 φ ..........................................................................................................................72 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 30 -3نمودار



  ق

 

 θ ........................................................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق 31 -3نمودار

 θ ............................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 33 -3نمودار

 ψ .......................................................................................................................................................72يراستا رد ریمس بیتعق 37 -3نمودار

 ψ ...........................................................................................................................72يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 32 -3نمودار

 24...................................................................................................................................................... اول کابل در یکشش يروین 32 -3نمودار

 24..................................................................................................................................................... دوم کابل در یکشش يروین 74 -3نمودار

 24.................................................................................................................................................. سوم  کابل در یکشش يروین 71 -3نمودار

 24................................................................................................................................................ چهارم کابل در یششک يروین 72 -3نمودار

 24.................................................................................................................................................. پنجم کابل در یکشش يروین 73 -3نمودار

 24.................................................................................................................................................. ششم کابل در یکشش يروین 70 -3نمودار

 21....................................................................................................................................اول کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 71 -3نمودار

 21................................................................................................................................... دوم کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 73 -3نمودار

 21.................................................................................................................................. سوم کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 77 -3رنمودا

 21.............................................................................................................................. چهارم کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 72 -3نمودار

 21................................................................................................................................ پنجم کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 72 -3نمودار

 21................................................................................................................................ ششم کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 24 -3نمودار

 x .......................................................................................................................................................22 يراستا در ریمس بیتعق 21 -3نمودار

 x ..........................................................................................................................22 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 22 -3نمودار

 y .......................................................................................................................................................22 يراستا در ریمس بیتعق 23 -3نمودار

 y ..........................................................................................................................22 يراستا در ریمس بیتعق از یناش ياخط 20 -3نمودار

 z .......................................................................................................................................................22 يراستا در ریمس بیتعق 21 -3نمودار

 z ...........................................................................................................................22 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 23 -3نمودار

 φ ......................................................................................................................................................23 يراستا در ریمس بیتعق 27 -3نمودار

 φ ..........................................................................................................................23 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 22 -3نمودار

 θ ......................................................................................................................................................23 يراستا در ریمس بیتعق 22 -3نمودار

 θ ..........................................................................................................................23 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 24 -3نمودار

 ψ ......................................................................................................................................................23 يراستا در ریمس بیتعق 21 -3نمودار

 ψ .........................................................................................................................23 يراستا در ریمس بیتعق از یناش يخطا 22 -3نمودار

 20......................................................................................................................................................اول کابل در یکشش يروین 23 -3نمودار

 20..................................................................................................................................................... دوم کابل در یکشش يروین 20 -3نمودار

 20.................................................................................................................................................... سوم کابل در یکشش يروین 21 -3نمودار

 20................................................................................................................................................. چهارم کابل در یکشش يروین 23 -3نمودار

 20.................................................................................................................................................. پنجم کابل در یکشش يروین 27 -3نمودار

 20.................................................................................................................................................. ششم کابل در یکشش يروین 22 -3نمودار

 21....................................................................................................................................اول کابل نشده دهیکش طول راتییتغ 22 -3نمودار


