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در  دهیچیحرکات پ یساز هیشب یبرا PIDکننده  هعکوس و کنترل کینواتیکنترل س
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  چکیذه

ذٛز، ػّٕىطز  یؾبذشبض ٔٛاظ ُیقسٜ اؾز وٝ ثٝ زِ یؾبظ بزٜیٚ د یعطاح یزضخٝ آظاز 6دّشفطْ اؾشٛاضر ثب  هیدػٚٞف،  ٗیزض ا

ٔؼىٛؼ ثٝ ٕٞطاٜ  هیٕٙبسیوٙشطَ ؾ ؿشٓیؾ هیدّشفطْ،  زیٔٛلؼ زیٔٙظٛض سثج زاضز. ثٝ بَیؾط یٞب ٘ؿجز ثٝ ضثبر یثٟشط

 هیٕٙبسیؾ كیٔكرم، عَٛ ثبظٚٞب اظ عط زیٔٛلؼ هی ی. ثطاسیٌطز اخطاٚ  یعطاح ٝیٞط دب یثطا PID یٞب وٙٙسٜ وٙشطَ

٘كبٖ زاز وٝ  یػّٕ یٞب فی. آظٔبضؾس یثٝ عَٛ ٔغّٛة ٔ ٝیاؾشذط، ٞط دب یٔؼىٛؼ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثب وٕه ٔٛسٛضٞب

ثبض ثب  ی٘بٌٟب٘ طارییسغ بی یىیاِىشط عیٔغّٛة ضا زض حضٛض اذشلالار ٔشساَٚ ٔب٘ٙس ٘ٛ زیزض اؾز ٔٛلؼلب PIDوٙٙسٜ  وٙشطَ

 یدّشفطْ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛسٛضٞب یحطوش ؿشٓیؾ ٗ،ی. ػلاٜٚ ثط احفظ وٙس یىیاضسؼبقبر ٔىب٘ٚ  ٔشط یّیٔ 0.5± یحساوثط ذغب

ٚ لبزض اؾز زاقشٝ  یثبض ٘بٔ ظیزض قطا ٝیثب٘ 0.2ٚ ظٔبٖ دبؾد  ٔشط یّیٔ 0.1± یبثی زیثب زلز ٔٛلؼ ساضیدب یػّٕىطزاؾشذط 

ثب ا٘حطاف اؾشب٘ساضز  ؿشٓیزلز ؾوٙس.  یؾبظ بزٜینٛضر ٔٛثط د ثٝ ینٙؼش یٚ وبضثطزٞب ٞب یؾبظٝ یضا زض قج یا سٜیچیحطوبر د

 سٜ اؾز.ق سییسب یكٟٙبزید سٜوٙٙ وٙشطَ ییٚ زلز ٚ وبضا قس سییسأ یآظٖٔٛ سىطاض 100زض  ٔشط یّیٔ 0.05

 وٙشطِط. ه،یٕٙبسیؾ ،یزضخٝ آظاز 6دّشفطْ اؾشٛاضر،  :های کلیذی واژه 

Design, analysis and implementation of a 6-degree-of-freedom Stuart 

platform using an inverse kinematics control system and a PID 

controller to simulate complex motions in industrial applications and 

flight simulators 

Mirabolfazl Mokhtari
 1 

1- Associate Professor Faculty of Engineering and Flight, Imam Ali University, Tehran, Iran. 

Abstract 

In this study, a Stuart platform with 6 degrees of freedom has been designed and implemented, which 

has better performance than serial robots due to its parallel structure. In order to stabilize the platform 

position, an inverse kinematics control system with PID controllers was designed and implemented for 

each leg. For a given position, the length of the arms is calculated through inverse kinematics and with 

the help of stepper motors, each leg reaches the desired length. Practical experiments showed that the 

PID controller is able to maintain the desired position in the presence of common disturbances such as 

electrical noise or sudden load changes with a maximum error of ±0.5 mm and mechanical vibrations. 

In addition, the platform motion system using stepper motors has a stable performance with a 

positioning accuracy of ±0.1 mm and a response time of 0.2 seconds under nominal load conditions 

and is able to effectively implement complex movements in simulations and industrial applications. 

The system accuracy was confirmed with a standard deviation of 0.05 mm in 100 replicate tests, and 

the accuracy and efficiency of the proposed controller have been verified. 

Keywords: Stewart platform, 6 degrees of freedom, kinematics, controlle 
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 مقذمه -1
اؾوز ووٝ سفوبٚر     یضثبر ٔوٛاظ  یدّشفطْ اؾشٛاضر ٘ٛػ

 ٙوه یِ ی٘ؿجز ثوٝ ضثوبر ٞوب    یػٕسٜ ا یىیٔىب٘ یٞب

 ،یزاضز. ثوووووٝ عوووووٛض وّووووو یٔؼٕوووووِٛ بَیؾوووووط

                        یٔوووووٛاظ ٛ٘وووووسید یٞوووووب وٙٙوووووسٜ یزؾوووووشىبض

(Parallel-Link Manipulators) ییٞووب ؿووشٓیثووٝ ؾ 

 یٔوٛاظ  یىیٔىوب٘  یثبظٚ ٗیوٝ اظ چٙس قٛ٘س یاعلاق ٔ

اؾوشفبزٜ   یطیو ٌ ٚ خٟوز  زیو ٔٛلؼ كیو زلوٙشطَ  یثطا

ثبلاسط، ٘ؿجز ثوبض ثوٝ ٚظٖ    زیزلز ثٟشط، نّج ،وٙٙس یٔ

ضا ٘ؿوووجز ثوووٝ   یكوووشطیثوووبض ث غیوووٚ سٛظ كوووشطیث

 طایووظ وٙٙووس، یاضائووٝ ٔوو بَیؾووط یٞووب وٙٙووسٜ یزؾووشىبض

 وٙٙوس  یثبض ٔكشطن ػُٕ ٔ یٔٛاظ ٓیٞب زض سمؿ ٔحطن

 یزازٜ قووس. زؾووشىبض حی[ سٛضوو2[ ٚ  1وووٝ سٛؾووظ  

 (DOF) یزضخٝ آظاز 6 ؿٓیٔىب٘ هیضر اؾشٛا یؾىٛ

ثبثوز   ٝیو دب هیو دّز فطْ ٔشحطن اؾز ووٝ ثوب    هیثب 

 ٝیلبثُ ٌؿشطـ ٔشهُ اؾز. عَٛ دب ٝیسٛؾظ قف دب

 یثٝ قوف زضخوٝ آظاز   سٖیضؾ یالبثُ وكف ثط یٞب

 یاظ زؾشىبض یحطوز ؾىٛ ٔشفبٚر اؾز. اؾشفبزٜ ػّٕ

ؾوطػز ووٓ ٚ    ٙٝیزض ظٔ یاؾشٛاضر ثٝ عٛض وّ یؾىٛ

 ٝیو دب ٝ،یو ٘مّ ّٝیؾبظ ٚؾو  ٝیض ثعضي ٔب٘ٙس قجثب ظیقطا

ؾووبظ دووطٚاظ،  ٝیقووج ه،یولاؾوو یحطوووز ذٛزضٚٞووب

 یزؾوشٍبٜ ٞوب   ،یِٕؿ یزؾشٍبٜ ٞب ،ییٛیسّؿىٛح ضاز

ثٛزٜ اؾز ووٝ زض اضائوٝ قوسٜ     طٜی٘ظبضر اظ ضاٜ زٚض ٚ غ

 .[5  -[ 3اؾز  

 یوٙشووطَ ؾووىٛ دووٝیٚ زض ٘ش یىیٙووبٔیٔؼبزِووٝ ز

 یثٝ ػٙٛاٖ سوبثؼ  ٔفهُ، یسٛاٖ زض فضب یاؾشٛاضر ضا ٔ

ٝ یٚظ یزض فضوب  بیو اظ عَٛ، ؾوطػز ٚ قوشبة دبٞوب      فو

(Task Spaceوٝ ٔٛلؼ )دّشفوطْ زض   یطیو ٌ ٚ خٟز زی

اظ  .قٛز یٔ فیسؼط               یٔرشهبر زوبضس

 یحبٚ بفشٝی ٓیسؼٕ یؾطػز ٚ قشبة ثطزاضٞب ز،یٔٛلؼ

ٌ  یزوبضس زیٔٛلؼ  یطیو ٔطوع ؾىٛ اضائٝ وطز. ٚ خٟوز 

ٞووب  وٙٙووسٜ وٙشووطَ ،ٔكووشطن یفضووب ىووطزیآٖ زض ضٚ

 یسووه ذطٚخوو  یٚضٚز یٞووب ؿووشٓیاظ ؾ یا ٔدٕٛػووٝ

( ٞؿشٙس وٝ فمظ ثوب اؾوشفبزٜ اظ اعلاػوبر ٞوط         )

 سٜیو دبٞوب ٘بز  ٗیٚ خفوز ثو   قوٛ٘س  یٔحطن اخطا ٔ ٝیدب

ثوٝ ػٙوٛاٖ اذوشلاَ زض ٘ظوط ٌطفشوٝ       بی قٛ٘س یٌطفشٝ ٔ

اؾوز ووٝ اعلاػوبر     ٗیو ضٚـ ا ٗیو ا زیو . ٔعقٛ٘س یٔ

ثب  یسٛاٖ ثٝ ضاحش یضا ٔ ٛضزثبظذ یثطا بظی٘ ٔٛضز یٔحّ

 ٗیووؾووبزٜ ثووٝ زؾووز آٚضز. ا  یاؾووشفبزٜ اظ حؿووٍطٞب

ؾطػز ٕٔىوٗ   ٗیكشطیسٛاٖ ثب ث یوٙشطَ ضا ٔ شٓیاٍِٛض

سوٛاٖ ثوٝ    یضا ٔو  SISO یاخطا وطز ٚ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞب

[ ٘كبٖ زازٜ 6اخطا وطز ٕٞب٘غٛض وٝ زض   ینٛضر ٔٛاظ

َ  یحبَ، اخطا ٗیقس. ثب ا ٝ یٚظ یٜ فضوب وٙٙوس  وٙشوط  فو

ٚ ؾطػز اؾز  زیٔٛلؼ یظٔبٖ ٚالؼ یطیٌ ا٘ساظٜ ُٔقب

ٝ یدطٞع یاؾز ٚ ثٝ حؿوٍطٞب  سٜیچیوٝ د زاضز،  بظیو ٘ ٙو

ٝ یٚظ یوٙٙسٜ فضوب  وٙشطَ یوبضثطزٞب ٗیثٙبثطا ضا زض  فو

 [.7  وٙس یثلازضً٘ ٔحسٚز ٔ یٞب ثط٘بٔٝ

وٙشووطَ  ٙووٝیزض ظٔ یمووبسیاظ ٔمووبلار سحم یبضیثؿوو

اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ  دّز فطْ اؾشٛاضر ثب زیٔٛلؼ

PID ِٕٛیٔؼ،    ٛ  طٜیو ٚ غ ییوٙشطَ وٙٙوسٜ حبِوز وكو

[ 10[،  9[،  8زازٜ قوس    حیقٛ٘س وٝ سٛض یٔٙشكط ٔ

[ 12ٔطسجٝ ثبلاسط   ی[، وٙشطَ وٙٙسٜ حبِز ِغعق11ٚ  

ثووط  یٔجشٙوو طاَا٘شٍوو ی، وٙشووطَ وٙٙووسٜ حبِووز ِغعقوو

 ٔمبْٚ یذغ طی[، وٙشطَ وٙٙسٜ غ13  هیغ٘ش شٓیاٍِٛض

 بزٜیوود فووٝیٚظ یفضووب بیوؤكووشطن  یزض فضووب [ 14ٚ 

 قٛ٘س. یٔ یؾبظ

دّز فطْ  زیٔٛلؼ زیسثج یثطا یٔرشّف یوٙشطِطٞب

ثوٝ   یوٙشطَ حبِز ِغعق یاؾشٛاضر ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛض

وٙشطَ حبِوز   یقٛز. سئٛض یاقىبَ ٔرشّف اؾشفبزٜ ٔ

 ُیوو( زض چٟووبض زٞووٝ ٌصقووشٝ ثووٝ زِ SMC) یِغعقوو

 طییو ذوشلاَ، سغ آٖ ٔب٘ٙوس ضز ا  یٞوب  یػٌیٚ ٗیسط خصاة

 خبٔؼووٝ بٖیووزض ٔ طٜ،یوووووبٞف ؾووفبضـ ٚ غ ،یطی٘بدوص 

[. 15[ ٚ  14وٙشطَ ٔٛضز سٛخوٝ لوطاض ٌطفشوٝ اؾوز      

[ ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ اؾشحىبْ زض ثطاثط اغشكبقبر 16 

اذوشلاَ   هیو قوٛز ووٝ    یحبنوُ ٔو   یسٟٙب زض نوٛضس 

 یؾبظ بزٜید یػّٕ یاظ وبضثطزٞب یبضیٔٙغجك ثبقس. ثؿ

ضا ٌوعاضـ ووطزٜ ا٘وس،     SMC عیو آٔ زیٚ ػّٕىطز ٔٛفم

[. ثوب  17قوٛ٘س    یبفز ٔیاظ آٟ٘ب زض وشبة  یسؼساز وٕ

ٔب٘ٙووس  یعووطک وٙشووطَ اظ ٔكووىلاس  ٗیووحووبَ ا ٗیووا

ٚ اضسؼبقبر ذغط٘بن فطووب٘ؽ   یزضخٝ ٘ؿج زیٔحسٚز
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وٙشطَ قسٜ ثٝ ٘بْ چشط ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض  ؿشٓیثبلا ؾ

ثطز. ٔكوىُ دوپ دوپ زض وٙشوطَ حبِوز       ی[ ض٘ح 15ٔ 

ٓ یاػٕوبَ آٖ زض ؾ  یثطا یّٔب٘غ ان ییوكٛ  یٞوب  ؿوش

 اؾز. یىیٔىب٘

 یوٙشوطَ حبِوز ِغعقو    تیو ٔؼب ٗیو غّجٝ ثط ا یثطا

ثوٝ ٘وبْ وٙشوطَ حبِوز      سیو خس ىوطز یضٚ هیو  ،یٔؼِٕٛ

قوسٜ اؾوز.    كوٟٙبز ی( دHOSMٔطسجٝ ثوبلاسط )  یِغعق

ٚ  HOSM یٞوب  وٙٙسٜ وٙشطَ  یٞوب  یػٌو یزض ٌؿوشطـ 

اؾوشب٘ساضز ثوٝ    یحبِوز ِغعقو   یٞب وٙٙسٜ ذٛة وٙشطَ

 طیو ثوبلاسط ٘ؿوجز ثوٝ ٔشغ    یثب زضخٝ ٘ؿوج  ییٞب ؿشٓیؾ

 SMC یانوّ  یبیو ٔؤثط ٞؿوشٙس. ثوب حفوظ ٔعا    ییوكٛ

قوٛز ٚ   یظٔبٖ ٔحسٚز حبنوُ ٔو   ییاؾشب٘ساضز، ٍٕٞطا

. زض ٔوٛضز وٙشوطَ حبِوز    بثوس ی یاثط دپ دپ ووبٞف ٔو  

ٚ    یِغعق طیاؾز وٝ ٔشغ ٗی، ٞسف اrٔطسجٝ  یِغعق

ٍ٘وٝ  آٖ ضا نوفط   یظٔوب٘      یٔكشمبر ٔشٛاِ ٗیاِٚ

ٞب  ػزؾط یثبظؾبظ یثطا ٗیٕٞچٙ     . ٘بظط ٓیزاض

ٌ  یٚ اغشكبقبر ذبضخ  زیو ٔٛلؼ یٞوب  یطیو اظ ا٘وساظٜ 

 قٛز. ی[ شوط قس اؾشفبزٜ 5ٕٔٞب٘غٛض وٝ زض  

 یٔطسجوٝ زْٚ ثوطا   یحبِز ِغعقو  شٓیاٍِٛض ٗیچٙس

قسٜ اؾوز. اظ خّٕوٝ    كٟٙبزید یطذغیغ یٞب ؿشٓیؾ

 یچكیفٛق د ٚ یچكید یٞب شٓیسٛاٖ ثٝ اٍِٛض یآٟ٘ب ٔ

[ اضائووٝ قووسٜ اؾووز. 18اقووبضٜ وووطز ووٝ زض    یٔؼطٚفو 

ظٔوبٖ ٔحوسٚز ٚ ضز    یوی ٍٕٞطا یوٙشطَ وٙٙسٜ چطذك

 دوط وٙس ووٝ ٔٙ  یاغشكبـ ضا ثب ػُٕ وٙشطَ ٔشٛلف ٔ

 هیو فوٛق اِؼوبزٜ    چفید شٓیقٛز. اٍِٛض یثٝ دپ دپ ٔ

 یػٌو یاؾز وٝ سٕبْ ٚ ٛؾشٝیوبٔلاً د HOSM شٓیاٍِٛض

ثوب   ییٞوب  ؿشٓیؾ یثطا ٔطسجٝ اَٚ ضا SMC یانّ یٞب

 ٕ وٙووس. خجووطاٖ  یٔوو ٗیاذووشلاَ وووطاٖ ٔٙغجووك سضوو

وٙشوطَ وٙٙوسٜ ٔوس     هیاغشكبـ ٔٙغجك ثب اؾشفبزٜ اظ 

أىوبٖ   ینوٛضس ٔطسجٝ اَٚ ثٟطٜ ثبثوز سٟٙوب زض    یِغعق

اؾز وٝ حوس اغشكوبـ اظ لجوُ ٔكورم ثبقوس.       طیدص

آٖ  یوٝ ثٟطٜ ثوطا  طیٔطسجٝ اَٚ ثٟطٜ ٔشغ یحبِز ِغعق

زض  وٙوس،  یٔو  طییو اذوشلاَ سغ  یٔطظ ٚالؼ هیثط اؾبؼ 

زأٙٝ دوپ دوپ    عاٖیقسٜ اؾز سب ٔ ی[ ٔؼطف17[،  19 

 شٓیزض اٍِوٛض  طیو ثٟوطٜ ٔشغ  ىوطز یضٚ هیو . بثوس یوبٞف 

ووٝ   یخجوطاٖ اذشلالاسو   ظوٛض اِؼوبزٜ ثوٝ ٔٙ   فٛق چفید

ٞب ٚاثؿشٝ ثٝ حبِوز ٞؿوشٙس،    آٖ بٖیٌطاز یٞب ٔحسٚزٜ

اظ  یسبثغ ذغ هیقسٜ اؾز. اٌط ثٟطٜ ثٝ ػٙٛاٖ  یٔؼطف

 یوی ثوٝ ٍٕٞطا  سٛاٖ یاغشكبـ ا٘شربة قٛز، ٔ یطظٞبٔ

[ اقوبضٜ  12زض ظٔبٖ ٔحوسٚز ٕٞوب٘غٛض ووٝ زض      ساضیدب

 .بفزیقس، زؾز 

زض  یؾبظ بزٜید یثٝ وٙشطَ ٚ ؾبزٌ بظیثب سٛخٝ ثٝ ٘

وٙٙسٜ  دػٚٞف اظ وٙشطَ ٗیزض ا ،ینٙؼش یٞب ظیٔح

PID ٔب٘ٙس وٙشطَ  یطذغیغ یٞب ضٚـ یثٝ خب(

ثط ٔلاحظبر  یا٘شربة ٔجشٙ ٗی( اؾشفبزٜ قس. ایِغعق

 یٞب یثٝ ٚضٚز غیدبؾد ؾط ٗ،ییدب ٙٝیٔب٘ٙس ٞع یػّٕ

 .اؾز سٜیچید بؾجبرثٝ ٔح بظیٚ ػسْ ٘ ،یا دّٝ

ثوٝ ثٟجوٛز    یٔغبِؼوبر ٔشؼوسز   ط،یاذ یٞب زض ؾبَ

 ـ یساضیزلز ٚ دب وٙشوطَ   یٞوب  دّشفطْ اؾشٛاضر ثوب ضٚ

 یا٘ووس. ثووٝ ػٙووٛاٖ ٔثووبَ، وٙشطِطٞووب ٔرشّووف دطزاذشووٝ

 یووبٞف ذغوب زض ثبضٞوب    ی[ ثطا21ٚ   [20  یمیسغج

 ٗیثو  فیوٝ وٙشطَ د یا٘س، زض حبِ قسٜ كٟٙبزید طیٔشغ

ٝ یثٟ دثٝ ظٔوبٖ دبؾو   سٖیضؾ ی[ ثطا23[ ٚ  22  زض  ٙو

 ٗ،یاؾوز. ٕٞچٙو   دوطٚاظ اؾوشفبزٜ قوسٜ    یؾوبظٞب ٝ یقج

[ 24زض   یٚ وٙشوطَ ِغعقو   PIDوٙشوطَ   ٗیث ؿٝیٔمب

ثلازض٘وً ثوب    یوبضثطزٞوب  یثوطا  PIDوٝ  زٞس ی٘كبٖ ٔ

ٛ  ٔٙبؾت یٔحبؾجبس زیٔحسٚز  ٍوط، یز یسط اؾز. اظ ؾو

 یدبضأشطٞوووب یؾوووبظ ٙوووٝی[ ث26ٟ[ ٚ  25ٔغبِؼوووبر  

ا٘وس.   وطزٜ یف زلز ثطضؾیافعا یدّشفطْ ضا ثطا یىیٔىب٘

[ 28[ ٚ  27  یٞوب  اؾشذط، دػٚٞف یزض حٛظٜ ٔٛسٛضٞب

 ُیٚ ٌكشبٚض ضا ثط ػّٕىطز دّشفطْ سحّ یا زلز دّٝ طیسأث

زض  ؿشٓیؾ ٗیا ینٙؼش یضثطزٞبا٘س. ؾطا٘دبْ، وب ٕ٘ٛزٜ

[ 30  یخطاحو  یٞب [ ٚ ضثبر29  یدعقى یؾبظٞبٝ یقج

 ٙٝ،یكو ید ٗیو اؾز. ثب سٛخٝ ثوٝ ا  لطاض ٌطفشٝ سییٔٛضز سأ

ثوب   قسٜ ٙٝیثٟ PIDوٙشطَ  هی یدػٚٞف ثٝ عطاح ٗیا

 .دطزاظز یٔ ٗییدب ٙٝیٚ ٞع یؾبظ بزٜید یسٕطوع ثط ؾبزٌ

َ ا٘شربة وٙشط ،یوٙشطَ ِغعق یبیٔعا طغٓیػّ

PID اؾز:  یانّ ُیثط ؾٝ زِ یدػٚٞف ٔجشٙ ٗیزض ا 

 یؾووبظ بزٜیووزض د یٔٙووبثغ ٔحبؾووجبس زی( ٔحووسٚز1

 ثلازضً٘  
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ثووب  ؿووٝیزض ٔمب یؾووبظ بزٜیوود ٗییدووب ٙووٝی( ٞع2

  یطذغیغ یٞب ضٚـ

 20)سوب   طیو ٔشغ یقوسٜ زض ثبضٞوب   ( ػّٕىطز اثجبر3

 ٔشوط  یّو یٔ 0.5وٕشوط اظ   ی( ثوب ذغوب  ٌّٛطْیو

 زٞوس  ی٘كبٖ ٔو  عی[ 24٘  یا ؿٝیٔغبِؼبر ٔمب

PID یثووب ٔحووسٚزٜ حطوشوو یوبضثطزٞووب یثووطا 

ٝ  20± ،یذغو  ٕشطؾوب٘شی  25±ٔحسٚز )  زضخو

 اؾز. یا ٙٝیثٟ ٙٝی( ٌعیاٝ ظاٚی

 

د جییه  6طراحییپ تلرمییرت ارییر ا    -2

 آزادی

دّشفطْ اؾشٛاضر ثب اِٟبْ اظ ؾوىٛی ٌوبف ٚ ثوط اؾوبؼ     

ٞبی ٔىب٘یىی ٔٛاظی عطاحی قسٜ اؾوز. ایوٗ    ؾیؿشٓ

٘ظیط  ٞبی حطوشی ثبلا ٚ زلز ثی لبثّیزدّشفطْ ثٝ زِیُ 

  ٝ ٞوبی ٔشٙوٛػی اظ خّٕوٝ     زض وٙشطَ حطووبر زض ظٔیٙو

ؾبظٞبی  ٞبی نٙؼشی، ٚ قجیٝ ؾبظٞبی دطٚاظ، ضثبر قجیٝ

ضٚز. ٞسف انّی ایٗ دطٚغٜ، عطاحوی   وبض ٔی ضا٘ٙسٌی ثٝ

زضخٝ آظازی ثوٛز   6ؾبظی یه دّشفطْ اؾشٛاضر  ٚ دیبزٜ

ثؼسی ٚ وٙشطَ ٝ ؾبظی زلیك حطوبر ؾ وٝ أىبٖ قجیٝ

 .ٞب ضا فطاٞٓ آٚضز ٞب ٚ چطذف زلیك خبثدبیی

دّشفوطْ اؾوشٛاضر اظ قوف ثوبظٚی      انَٛ عطاحوی 

نٛضر ٔٛاظی ثوٝ زٚ   ٔشحطن سكىیُ قسٜ اؾز وٝ ثٝ

نفحٝ ٔشهُ ٞؿشٙس: یىی ثبثوز ٚ زیٍوطی ٔشحوطن.    

ٞط ثبظٚی ٔشحطن لبثّیز سٙظیٓ عوَٛ ذوٛز ضا زاضز ٚ   

حوطن زض ؾوٝ   ثٝ ایٗ سطسیت، أىبٖ حطوز نوفحٝ ٔش 

خٟز ذغی )خّٛ ٚ ػمت، ثبلا ٚ دبییٗ، چخ ٚ ضاؾوز(  

ٚ چطذف حَٛ ؾٝ ٔحوٛض )ضَٚ، دویپ، ٚ یوبٚ( فوطاٞٓ     

زٞس سب  قٛز. ایٗ ؾبذشبض ٔٛاظی ثٝ دّشفطْ اخبظٜ ٔی ٔی

نٛضر ٕٞعٔبٖ حطووبر دیچیوسٜ ٚ زلیوك ضا ا٘دوبْ      ثٝ

ْ  ؾبظی ایٗ دّشفطْ ثٝ ٔسَ .زٞس افوعاض   عٛض وبُٔ زض ٘وط

SolidWorks  ا ْ افووعاض ثووب  ٘دووبْ قووسٜ اؾووز. ایووٗ ٘ووط

ٞووبی دیكووطفشٝ زض عطاحووی ٔىووب٘یىی، أىووبٖ  لبثّیووز

ؾبظی زلیوك سٕوبٔی اخوعا، اسهوبلار، ٚ ثبظٚٞوبی       ٔسَ

ثؼسی دّشفطْ  ، ٕ٘بی ؾ1ٝٔشحطن ضا فطاٞٓ وطز. قىُ 

زٞس وٝ  ٘كبٖ ٔی SolidWorksافعاض  اؾشٛاضر ضا زض ٘طْ

ر اخعای انوّی آٖ قوبُٔ ثبظٚٞوبی ٔشحوطن، اسهوبلا     

ضا ثووٝ سهووٛیط  وووطٚی، ٚ نووفحبر ثبثووز ٚ ٔشحووطن 

 .وكس ٔی

 

 
 افشار بعذی پلتفزم استوارت در نزم نوای سه. 1ضکل 

SolidWorks 
زض عطاحی ایٗ دّشفطْ، انَٛ ٔىب٘یه دیكوطفشٝ ٚ  

ا٘وس.   ٞبی ٔٛاظی زض ٘ظط ٌطفشوٝ قوسٜ   زیٙبٔیه ؾیؿشٓ

ْ    یىی اظ ٟٔٓ ٞوبی ٔوٛاظی ٔب٘ٙوس     سوطیٗ ٔعایوبی دّشفوط

شحىبْ ثیكوشط ٚ سٛظیوغ ثٟشوط ٘یطٚٞوب زض     اؾشٛاضر، اؾو 

ٞبی ؾطی اؾز. ایوٗ ٔعیوز ثبػو      ٔمبیؿٝ ثب ؾیؿشٓ

قٛز وٝ دّشفطْ اؾشٛاضر ثشٛا٘س ثبضٞوبی زیٙوبٔیىی    ٔی

ثبلا ضا سحُٕ وٙس ٚ زض ػیٗ حبَ دبیوساضی حطووبر ضا   

 .حفظ وٙس

زض ا٘شربة ٔٛاز ثطای ؾبذز دّشفطْ، سٛخٝ ظیوبزی  

ٞبی  یىی اظ چبِف ثٝ اؾشحىبْ ٚ ٚظٖ ؾبظٜ قسٜ اؾز.

 ٓ ظٔوبٖ ٞوٓ ؾوجه     عطاحی ایٗ ثٛز وٝ دّشفطْ ثبیس ٞو

ثبقس ٚ ٞٓ ٔمبٚٔز وبفی زض ثطاثط ٘یطٚٞبی ٚاضز ثوط آٖ  

ضا زاقشٝ ثبقس. ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٞسف، اظ آِیبغٞوبی  

ؾجه آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔٛاز ووبٔذٛظیشی ثوب اؾوشحىبْ ثوبلا     

اؾشفبزٜ قس وٝ ثٝ وبٞف ٚظٖ وّوی ؾوبظٜ ٚ زض ػویٗ    

 .ا٘س افعایف زلز حطوبر وٕه وطزٜحبَ 

ثبظٚٞبی ٔشحطن دّشفطْ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز ٔمبْٚ ٚ 

ٞب ثوٝ اسهوبلار    ا٘س ٚ ٞط وساْ اظ آٖ ؾجه ؾبذشٝ قسٜ

ا٘س وٝ أىبٖ چطذف زض سٕبٔی ظٚایب  وطٚی ٔدٟع قسٜ

ٝ  ضا فطاٞٓ ٔی ٞوبی ثبثوز ٚ    وٙس. ایٗ اسهبلار ثٝ نوفح

ٞوبی   نٔشحطن دّشفطْ ٔشهُ ٞؿشٙس ٚ سٛؾوظ ٔحوط  

قٛ٘س. عطاحی ٚ ؾبذز زلیك ایٗ  ٔٙكٛضی وٙشطَ ٔی

اخعا ثبػ  قسٜ اؾز وٝ دّشفطْ زض حیٗ حطوز زچبض 
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عٛض زلیك  سغییط قىُ ٘كٛز ٚ ثشٛا٘س حطوبر ذٛز ضا ثٝ

 .ٚ ثب وٕشطیٗ ا٘حطاف ا٘دبْ زٞس

ثووطای اعٕیٙووبٖ اظ ػّٕىووطز نووحیح دّشفووطْ ٚ     

ُ  ثٟیٙووٝ ٞووبی ٔىووب٘یىی ٚ  ؾووبظی عطاحووی آٖ، سحّیوو

ٔیىی ٔشؼسزی ثط ضٚی ؾوبظٜ ا٘دوبْ قوس. یىوی اظ     زیٙب

وبض ٌطفشٝ قوس،   سطیٗ اثعاضٞبیی وٝ زض ایٗ دطٚغٜ ثٝ ٟٔٓ

ثٛز. زض  Finite Element Analysis (FEA)ٞبی  سحّیُ

ٞب، ٘یطٚٞبی ٚاضز ثط ٞط یه اظ اخعای ؾوبظٜ   ایٗ سحّیُ

ؾبظی قوس٘س سوب    ٞب قجیٝ ٞبی ٘بقی اظ آٖ ٚ سغییط قىُ

 .قٙبؾبیی ٚ ضفغ قٛ٘س٘مبط ضؼف احشٕبِی 

ٞب ثٝ ثٟجٛز عطاحی ثبظٚٞبی ٔشحوطن ٚ   ایٗ سحّیُ

اسهبلار وٕه وطز ٚ ثبػ  قس وٝ ؾبظٜ ٟ٘بیی سٛا٘بیی 

ػلاٜٚ ثوط   سحُٕ ٘یطٚٞبی زیٙبٔیىی ثبلا ضا زاقشٝ ثبقس.

ٞبی زیٙبٔیىی ٘یوع ثوطای    ٞبی ٔىب٘یىی، سحّیُ سحّیُ

ؾبظی ضفشوبض دّشفوطْ زض حویٗ حطووبر ؾوطیغ ٚ       قجیٝ

ٞب ثٝ قٙبؾبیی ضفشبضٞبی  یسٜ ا٘دبْ قس. ایٗ سحّیُدیچ

 ٝ ؾووبظی دبضأشطٞووبی   زیٙووبٔیىی غیطٔٙشظووطٜ ٚ ثٟیٙوو

عطاحی وٕه وطز٘س. ثطای ٔثبَ، زض ثطذی اظ حوبلار،  

ٞووبی چووطذف ثبظٚٞووب  سغییووطار غیطٔٙشظووطٜ زض ظاٚیووٝ

ٞوب،   ؾبظی اسهوبلار ٚ ٔحوطن   ٔكبٞسٜ قس وٝ ثب ثٟیٙٝ

 .ایٗ ٔكىلار ضفغ قس٘س

ٞووبی انووّی زض وٙشووطَ دّشفووطْ   فیىووی اظ چووبِ

ؾوبظی حطووبر دیچیوسٜ زض قوف      اؾشٛاضر، ٕٞبًٞٙ

زضخووٝ آظازی ثووٛز. ثووطای ضؾوویسٖ ثووٝ ایووٗ ٞووسف، اظ  

ٞبی ؾیٕٙبسیه ٔؼىٛؼ ثطای ٔحبؾوجٝ حطووبر    ضٚـ

ثطای سٙظیٓ عَٛ  PID ٞبی وٙٙسٜ ٔٛضز ٘یبظ ٚ اظ وٙشطَ

ثبظٚٞبی ٔشحوطن اؾوشفبزٜ قوس. زض ضٚـ ؾویٕٙبسیه     

ٔٛلؼیوز ٚ خٟوز زِروٛاٜ دّشفوطْ،      ٔؼىٛؼ، ثط اؾبؼ

قوٛز ٚ ؾوذؽ ایوٗ     عَٛ ٞط یه اظ ثبظٚٞب ٔحبؾجٝ ٔی

قٛز سب عَٛ  زازٜ ٔی PID  ٞبی وٙٙسٜ ٔمبزیط ثٝ وٙشطَ

 .عٛض زلیك سٙظیٓ قٛز ٞط ثبظٚ ثٝ

ای عطاحی قوسٜ اؾوز ووٝ     ٌٛ٘ٝ ؾیؿشٓ وٙشطَ ثٝ

ثشٛا٘س زض حضٛض اذشلالار ذبضخی ٘یع ػّٕىطز ٔغّٛثی 

َ زاقوشٝ ثبقوس. وٙ   ثوب سٛخوٝ ثووٝ    PID ٞوبی  وٙٙوسٜ  شوط

ٞووبی ٚضٚزی اظ حؿووٍطٞب، سغییووطار لاظْ ضا ثووطای  زازٜ

سٙظیٓ عَٛ ثبظٚٞب ٚ حطوز نوفحٝ ٔشحوطن دّشفوطْ    

 .وٙٙس اػٕبَ ٔی

زضخوٝ آظازی ٚ   6دّشفطْ اؾشٛاضر ثٝ زِیُ زاقشٗ 

ٝ   لبثّیز ٞوب   ٞبی حطوشی دیچیسٜ، زض ثؿویبضی اظ ظٔیٙو

سطیٗ وبضثطزٞبی ایٗ  قٛز. یىی اظ ٟٔٓ وبض ٌطفشٝ ٔی ثٝ

 ٝ ؾوبظٞبی دوطٚاظ اؾوز. ایوٗ      دّشفطْ، اؾشفبزٜ زض قوجی

سٛا٘ٙس حطوبر ٞٛادیٕب ضا زض عَٛ دطٚاظ  ؾبظٞب ٔی قجیٝ

ؾبظی وٙٙس ٚ ثٝ ذّجب٘بٖ وٕه وٙٙس سوب زض یوه    قجیٝ

ٞوبی ذوٛز ضا ثٟجوٛز     قسٜ ٟٔبضر ٔحیظ ایٕٗ ٚ وٙشطَ

ؾبظی حطوبر  ثركٙس. دّشفطْ اؾشٛاضر ثب لبثّیز قجیٝ

الؼووی ٞٛادیٕووب، قووبُٔ حطوووبر ذغووی ٚ چطذكووی، ٚ

قطایظ ثؿیبض ٘عزیه ثٝ ٚالؼیز ضا ثطای وبضثطاٖ ایدوبز  

 .وٙس ٔی

 ٝ ؾوبظٞبی ضا٘ٙوسٌی    ایٗ دّشفطْ ٕٞچٙیٗ زض قوجی

ؾبظٞبی ضا٘ٙوسٌی ثوب    ٌیطز. قجیٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

سٛا٘ٙس قوطایظ ٔرشّوف    اؾشفبزٜ اظ دّشفطْ اؾشٛاضر ٔی

ؾبظی وٙٙس ٚ ثٝ ضا٘ٙوسٌبٖ   قجیٝای ٚ سطافیىی ضا  خبزٜ

وٕه وٙٙس سب زض قوطایظ ثحطا٘وی ثٟشوط ػٕوُ وٙٙوس.      

ػلاٜٚ، ایٗ دّشفطْ زض نٙبیغ ضثبسیه ٘یع ووبضثطز زاضز   ثٝ

ٞبیی وٝ ٘یبظ ثٝ زلوز ثوبلا ٚ وٙشوطَ زلیوك      ٚ زض ضثبر

 .قٛز زاض٘س، ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔی

 

 انرخاب و عملکرد م ت  های تلرمرت -3

ٓ زض عطاحووی دّشفووطْ اؾووش  سووطیٗ  ٛاضر، یىووی اظ ٟٔوو

ٞووبی ؾووبظٜ، ا٘شرووبة ٚ اؾووشفبزٜ اظ ٔٛسٛضٞووبی   ثرووف

ٔٙبؾت ثطای حطوز ثبظٚٞبی ٔشحطن اؾز. ثوب سٛخوٝ   

ثٝ ٘یبظ ثٝ زلز ثبلا ٚ سٛا٘بیی سحُٕ ثبضٞبی زیٙوبٔیىی،  

)قوىُ   اؾشفبزٜ قوس  زض ایٗ دطٚغٜ اظ ٔٛسٛضٞبی اؾشذط

. ٔٛسٛضٞبی اؾوشذط ثوٝ زِیوُ زلوز ثوبلا زض وٙشوطَ       (2

ای زلیوك ٚ لبثّیوز    یز، سٛا٘بیی ا٘دبْ حطوبر دّٝٔٛلؼ

 ْ ٞوب ثوٝ    سحُٕ ثبض، ٌعیٙٝ ٔٙبؾجی ثطای ایٗ ٘ٛع دّشفوط

 .ضٚ٘س قٕبض ٔی

ثووطای ا٘شرووبة ٔٛسٛضٞووبی ٔٙبؾووت، ٔؼیبضٞووبی    

    ٓ ٖ  ٔشؼسزی زض ٘ظط ٌطفشوٝ قوس٘س ووٝ ٟٔو ٞوب   سوطیٗ آ

 :قبُٔ ٔٛاضز ظیط اؾز
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ٔٛسٛضٞوبی اؾوشذط ثوٝ     :دقت د  کنررل م قعیت

ای ٚ ػسْ ٘یبظ ثٝ ؾٙؿٛضٞبی ثبظذٛضز،  دّٝ زِیُ حطوز

اظ آ٘دبیی  .لبزض ثٝ وٙشطَ زلیك ٔٛلؼیز ثبظٚٞب ٞؿشٙس

وٝ دّشفطْ اؾشٛاضر ثبیس حطوبر زلیك ٚ وٛچوه ضا زض  

ٞط ؾٝ خٟز ٚ حَٛ ٔحٛضٞبی چوطذف ا٘دوبْ زٞوس،    

قوسٜ ثبیووس لبثّیوز وٙشووطَ زلیووك    ٔٛسٛضٞوبی ا٘شرووبة 

بی اؾووشذط ٔٛلؼیووز ثبظٚٞووب ضا زاقووشٝ ثبقووٙس. ٔٛسٛضٞوو

ٚ لبثّیوز وٙشوطَ    زِیُ اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ ثوبظذٛضز  ثٝ

 .وٙٙس ٔٛلؼیز زلیك، ایٗ ٘یبظ ضا ثطآٚضزٜ ٔی

دّشفطْ اؾشٛاضر ٘یبظ ثوٝ ٔٛسٛضٞوبیی    :گشراو  بالا

ثب ٌكشبٚض ثبلا زاضز سوب ثشٛا٘وس ثبظٚٞوبی ٔشحوطن ضا زض     

ٍٞٙووبْ سحٕووُ ثبضٞووبی زیٙووبٔیىی حطوووز زٞووس.     

ثبلای ذوٛز، أىوبٖ ا٘دوبْ     ٔٛسٛضٞبی اؾشذط ثب ٌكشبٚض

حطوبر زلیك ٚ زض ػیٗ حبَ سحُٕ ثبضٞبی ؾٍٙیٗ ضا 

 .وٙٙس فطاٞٓ ٔی

زٞی ٔٛسوٛض زض   ؾطػز دبؾد :دهپ ررعت تارخ

وٙشطَ حطوبر دیچیسٜ ثؿیبض ٟٔوٓ اؾوز. ٔٛسٛضٞوبی    

زٞی ثبلا ثٝ زؾوشٛضار ٚضٚزی اظ   اؾشذط ثب ؾطػز دبؾد

ٛلؼیوز ٚ  ؾطػز ٔ سٛا٘ٙس ثٝ ، ٔی    ٞبی وٙٙسٜ وٙشطَ

ظاٚیٝ ثبظٚٞوب ضا سٙظویٓ وٙٙوس ٚ ایوٗ أىوبٖ ضا فوطاٞٓ       

وٙٙس وٝ دّشفطْ ثشٛا٘وس حطووبر دیچیوسٜ ضا ثوسٖٚ      ٔی

 .عٛض ٕٞعٔبٖ ا٘دبْ زٞس سأذیط ٚ ثٝ

 :تایییذا ی و کییا کرد د  طییراین ب رانییپ  

قسٜ ثبیس ثشٛا٘ٙس زض قطایظ ثحطا٘ی ٚ  ٔٛسٛضٞبی ا٘شربة

 اؾوشذط ٙوس.  عٛض دبیساض ػٕوُ وٙ  سحز ثبضٞبی قسیس ثٝ

ٔٛسٛضٞبی اِىشطیىی، ثٝ زِیُ ؾبذشبض ٔىب٘یىی ٔموبْٚ  

سٛا٘ٙووس زض  ٞووبی حفووبظشی، ٔووی ٚ اؾووشفبزٜ اظ ؾیؿووشٓ

 .ذٛثی ػُٕ وٙٙس قطایظ ؾرز ثٝ

 انرخاب طذنذ: ریاررپر با مشخصا  ز یم ت  ها

 ِٚز(  24)زض  ٔشط ٛسٗی٘ 2.5: یٌكشبٚض ٘بٔ

 دّٝ/زٚضاٖ(  200زضخٝ ) 1.8: یا زلز دّٝ

   ٝیثب٘ یّیٔ 10بؾد: ظٔبٖ د

 آٔذط  3: یوبض بٖیخط

ثوب زلوز    ی٘ٛض یثب اؾشفبزٜ اظ ا٘ىٛزضٞب طیٔمبز ٗیا

 قس٘س سییزضخٝ سأ 0.01

ٞوبی اِىشطیىوی،    ٔٛسٛضٞبی اؾشذط ثب زضیبفز دبِؽ

ای سغییط  نٛضر دّٝ عَٛ ثبظٚٞبی ٔشحطن دّشفطْ ضا ثٝ

ٞوبی وٙشوطَ ٔشهوُ     زٞٙس. ایٗ ٔٛسٛضٞب ثٝ ؾیؿشٓ ٔی

ب اؾشفبزٜ اظ ؾیٕٙبسیه ٔؼىٛؼ، حطووبر  ٞؿشٙس وٝ ث

وٙٙوس. ؾیؿوشٓ    ٔٛضز ٘یبظ ٞط ثبظٚ ضا ثٝ زلز سٙظیٓ ٔی

ٞبی ٔٙبؾت، ٔٛسٛضٞبی اؾشذط ضا  وٙشطَ ثب اضؾبَ دبِؽ

 .ٌیطز ٞبی زلیك ثٝ وبض ٔی ثطای حطوز

ٞبی ٟٔٓ ٔٛسٛضٞبی اؾشذط، ػّٕىوطز   یىی اظ ٚیػٌی

ز. زلیك ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ؾٙؿٛضٞبی ثبظذٛضز ٔٛلؼیز اؾ

ٞوب، حطووبر ضا وٙشوطَ     ایٗ ٔٛسٛضٞب ثب قٕبضـ دوبِؽ 

لیٕز ثبظذٛضز  وطزٜ ٚ ٘یبظ ثٝ سدٟیعار دیچیسٜ ٚ ٌطاٖ

 .وٙٙس ضا ثطعطف ٔی

نوٛضر ٔؿوشمیٓ ثوٝ ثبظٚٞوبی      ثٝ ٔٛسٛضٞبی اؾشذط

ٔشحطن دّشفطْ ٔشهوُ ٞؿوشٙس ٚ ثوب اؾوشفبزٜ اظ یوه      

زٞٙوس.   ؾیؿشٓ ضاثظ ٔىب٘یىی، عَٛ ثبظٚٞب ضا سغییط ٔی

ای عطاحی قوسٜ اؾوز ووٝ ٔٛسوٛض      بَ ثٝ ٌٛ٘ٝایٗ اسه

ثشٛا٘س ثسٖٚ ایدبز انغىبن اضبفٝ یب سأذیط زض ٚاوٙف، 

 .ثبظٚٞب ضا سٙظیٓ وٙس

ػّٕىوطز    ٞبی ػّٕوی، ٔٛسٛضٞوبی اؾوشذط    زض سؿز

دبیساضی اظ ذٛز ٘كوبٖ زاز٘وس. ثوب اؾوشفبزٜ اظ ؾیؿوشٓ      

وٙشطَ ؾیٕٙبسیه ٔؼىوٛؼ، ایوٗ ٔٛسٛضٞوب سٛا٘ؿوشٙس     

ْ ضا ثووب زلووز ثووبلا ٚ ثووسٖٚ  حطوووبر دیچیووسٜ دّشفووط 

ٞبی ٘بذٛاؾشٝ اخوطا وٙٙوس. ٕٞچٙویٗ، ػّٕىوطز      ٘ٛؾبٖ

ٔٛسٛضٞبی اؾشذط زض قطایظ ثبضٞبی ؾٍٙیٗ ٚ سغییوطار  

ٞب زض سحُٕ قطایظ ؾرز  ٘بٌٟب٘ی، ٘كبٖ اظ سٛا٘بیی آٖ

 .ػّٕیبسی زاضز

 

 ارر ا   تلرمرت کینماتیر -4

ذوٛز   ٝیو اِٚ كوٟٙبز یدّشفطْ اؾشٛاضر ٘ؿوجز ثوٝ د  

 ٓیسؼٕو  یوّو  طارییو زؾوشرٛـ سغ  D.Stewartسٛؾظ 

ثبثوز ٚ   ٝیو دب هیو ؾبذشبض قبُٔ  ٗیقسٜ اؾز، ا بفشٝی

لبثوُ   ٝیدّز فطْ ٔشحطن اؾز وٝ سٛؾظ قف دب هی

لبثُ وكوف   یٞب ٝیٌؿشطـ ثٝ ٞٓ ٔشهُ قسٜ ا٘س. دب

ٚ ثوٝ ؾوىٛ    یٟوب٘ خ بیو  یسٛؾظ ٔفبنوُ ووطٚ   ٝیزض دب

 قٛ٘س. یٔشهُ ٔ یسٛؾظ ٔفبنُ خٟب٘
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 هوتورز استپ ینوا. 2ضکل 

 

 
 افتهی نیپلت فزم استوارت تعو. 3ضکل 

 

 یا ٝیووٚ ظاٚ یاظ حطوووبر ذغوو DOF-6حطوووبر 

 یقبُٔ حطوبر عِٛ یقسٜ اؾز. حطوز ذغ ُیسكى

(surgeخب٘ج ،)ی (sway ػٕوٛز ٚ )ی (heave  اؾوز زض )

ثووٝ نووٛضر  تیووثووٝ سطس یا ٝیوووووٝ حطوووبر ظاٚ یحووبِ

  ٚ   ،  ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض  یسؾیالّ ٝیظاٚ یچطذف ٞب

ضَٚ، ٌوبْ ٚ ا٘حوطاف.    تیو ثٝ سطس یؼٙیقٛ٘س،  یٔ بٖیث

عوَٛ دبٞوب ثوٝ     طییحطوز ثب سغ یقف زضخٝ آظاز ٗیا

ثوٝ   تیثٝ سطس   ٚ    ٔطخغ  یٞب ٓی. فطسیآ یزؾز ٔ

 سیقٛ٘س. فطو وٙ یٚ دّز فطْ ٔشهُ ٔ ٝیدب
               

   ثوب سٛخوٝ ثوٝ ٔجوسا      دّز فطْ   ٔجسا  زیٔٛلؼ

 ثبقس. ٝیدب

ٔ یثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ز ٝ  یىیٙوب ، [25قوسٜ زض    اضائو

 :قٛز یٔ فیسؼط طیثٝ نٛضر ظ ؿشٓیحبِز ؾ
                  

٘كوبٖ زٞٙوسٜ    تیو ثٝ سطس   ٚ    ،   وٝ زض آٖ، 

٘كوبٖ    ٚ   ،  ٗ ٚ حطوبر ٔٛج، ٘ٛؾوبٖ ٚ ثوبلا ضفوش   

دّشفطْ ثب سٛخوٝ ثوٝ ؾوٝ     بیٚ  پیزٞٙسٜ حطوبر ضَٚ، د

٘كبٖ  3قىُ ٔحٛض لبة ثبثز ٞؿشٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض 

ؾىٛ    ٘مبط اسهبَ  تیثٝ سطس ٝیزازٜ قسٜ اؾز، ٞط دب

 یوٙس. ثٝ عٛض وّ یٞٓ ٔشهُ ٔ ٝضا ث ٝینفحٝ دب   ٚ 

ضاٜ  هیو  یوٙٙسٜ ٔوٛاظ  یٔؼىٛؼ زؾشىبض هیٕٙبسیؾ

 زیو ٔٛلؼ هی یثطا ٙدب،یحُ ٔٙحهط ثٝ فطز زاضز. زض ا

 یٔطثٛعوٝ ضا ٔو   یاظ دّز فطْ، عَٛ دوب  ٗیٚ خٟز ٔؼ

 هیٕٙبسیسٛاٖ ثٝ عٛض ٔٙحهوط ثوٝ فوطز ثوب فطٔوَٛ ؾو      

ووٝ اظ ٘مغوٝ    ییوطز. ؾوذؽ ثوطزاض دوب    ٗییٔؼىٛؼ سؼ

 یوٙوس ضا ٔو   یاقبضٜ ٔ    ٛؾزیثٝ ٘مغٝ د    ٛؾزید

 وطز: بٖیث طیسٛاٖ ثٝ نٛضر ظ
               

ثطزاض دّشفوطْ                 وٝ زض آٖ، 

   ٚ                    اؾوووووووووووووز، 

آفؿووز  یثطزاضٞووب تیووثووٝ سطس                

ٞؿوشٙس. .   ٝیو دب یٚ ضٚ ییثوبلا  یاْ ؾىٛ  ٝیدب یا٘شمبِ

ثط اؾوبؼ  )دیٛؾز زیسٜ قٛز(      چطذف  ؽیٔبسط

 .[ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز26ٔسَ  

(4) 

     [

         

         

         

]

 [

                                                                          

                                                                          

                              
] 

 ‖  ‖سٛاٖ ثب  یاْ ضا ٔ  ی ٝیعَٛ دب (4)اثغٝ اظ ض

 ٔحبؾجٝ  ثب ٚ وطز ٔحبؾجٝ
     

  ‖  ‖ ‖  ‖ ‖  ‖ ‖  ‖ ‖  ‖ ‖  ‖      
وٙس. دّز  یٔؼىٛؼ ضا حُ ٔ هیٕٙبسیؾ مبًیوٝ زل

 هیٕٙبسیؾ یضٚ، ضاٜ حُ وبُٔ ثطا ٗیفطْ اؾشٛاضر اظ ا

 طیو سٛاٖ ثٝ نوٛضر ظ  یاؾشٛاضر ضا ٔٔؼىٛؼ دّز فطْ 

 وطز: بٖیث
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  (             )    
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ثطػىؽ  یضٚ ثٝ خّٛ ثٝ ؾبزٌ هیٕٙبسیؾ

ٚ  زیوٝ ٔٛلؼ یٔؼٙ ٗیٔؼىٛؼ اؾز، ثٝ ا هیٕٙبسیؾ

. ٓیزازٜ قسٜ ثسؾز آٚض یخٟز ؾىٛ ضا اظ عَٛ دبٞب

 ُیزِضٚ ثٝ خّٛ ثٝ  هیٕٙبسیٔشأؾفب٘ٝ، حُ ٔؿئّٝ ؾ

زقٛاض اؾز.  یسٌیچیٔٛخٛز ٚ د یثٛزٖ شاس یذغ طیغ

ضاٜ حُ  پیٔؼىٛؼ، ٞ هیٕٙبسیثط ذلاف ٔؿئّٝ ؾ

ضٚ ثٝ  هیٕٙبسیٔؿئّٝ ؾ یثطا یٔٙحهط ثٝ فطز ؿشٝث

خّٛ دّز فطْ اؾشٛاضر ٚخٛز ٘ساضز. اٌطچٝ، ضٚـ 

 یٔكىُ اؾشفبزٜ ٔ ٗیحُ ا یضافؿٖٛ اغّت ثطا ٛسٗی٘

ضاٜ حُ،  ییٍطالجُ اظ ٕٞ یقٛز، أب ٔطاحُ سىطاض

ثب  ٗ،یوٙس. ػلاٜٚ ثط ا یوبضثطز ثلازضً٘ ضا ٔحسٚز ٔ

ضٚـ ٞب ٕٔىٗ اؾز ثٝ  ٗی٘بٔٙبؾت، ا ٝیاِٚ طیٔمبز

 ٔٙدط قٛ٘س. زیٟ٘ب یث یحّمٝ ٞب

 

 کنررلر پطراح. 5

دوؽ اظ   ،یزضخوٝ آظاز  6 یؾبذز نٙسِ ٙسیزض فطآ

 ییقٙبؾووب ؿووشٓ،یؾ یىوویٚ اِىشطٚ٘ یىیٔٛ٘شووبغ ٔىووب٘

     یثووط اؾووبؼ ٔٛسٛضٞووب وٙٙووسٜ  وٙشووطَ ؿووشٓیؾ

 ؿووشٓیا٘دووبْ ٌطفووز. ؾ ینووٙسِ یقووسٜ ثووط ضٚ ٘هووت

ٝ یثوٛز ووٝ ٞطووساْ ٚظ      ٔٛسٛض  6قبُٔ  یوٙشطِ  فو

 ییضا ثطػٟوسٜ زاقوشٙس. قٙبؾوب    ٞوب ٝ یو اظ دب یىیوٙشطَ 

ٚ ثب اؾوشفبزٜ اظ   یٞط ٔٛسٛض ثٝ نٛضر سدطث كیلٔسَ ز

ٓ یؾ یدبؾد ظٔوب٘  یطیٌ ٚ ا٘ساظٜ یا دّٝ یٞب یٚضٚز  ؿوش

ٝ   یثطا طیا٘دبْ قس ٚ ٔسَ ا٘شمبَ ظ زؾوز   ٞط ٔٛسوٛض ثو

 آٔس:

     
    

         
 

 َ ثوٝ نوٛضر ػّٕوی     PID وٙٙوسٜ  ؾذؽ یه وٙشوط

    َ وٙٙوسٜ ثوب    عطاحی ٚ سٙظویٓ قوس. دبضأشطٞوبی وٙشوط

ٞبی سٙظیٓ ٔجشٙوی ثوط دبؾود ظٔوب٘ی،      اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

 0.2ای سٙظیٓ قس٘س وٝ ظٔبٖ ٘كؿوز وٕشوط اظ    ٌٛ٘ٝ ثٝ

 هیو  یعطاحو  یثطا .ثب٘یٝ ٚ اٚضقٛر نفط حبنُ ٌطزز

ثٝ ظٔبٖ ٘كؿز وٕشط اظ  یبثیثب ٞسف زؾش    وٙشطِط 

ٓ یؾ هیو  یٚ اٚضقٛر نفط ثوطا  ٝیثب٘ 0.2  ،یذغو  ؿوش

 یٔغّوٛث  طیسب ثٝ ٔموبز  ٓیوٙ یضا ع یمیٔطاحُ زل سیثب

٘ٝ سٟٙوب   تیضطا ٗی. آیثطؾ   ٚ    ،    تیضطا یثطا

ٔب ضا ثوطآٚضزٜ وٙٙوس، ثّىوٝ     یعطاح یٞب یظٔٙسبی٘ سیثب

ٕ  ؿشٓیؾ ٙٝیٚ ثٟ ساضیدب ػّٕىطز سیثب وٙٙوس.   ٗیضا سضو

 تیضووطا ٗیووا ٓیٔحبؾووجٝ ٚ سٙظوو ٙووسیزض ازأووٝ، فطآ

وبٔوُ قوطک    بریو نٛضر ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ ٚ ثوب خعئ  ثٝ

 هیاؾز وٝ ثب اضبفٝ وطزٖ  ٗیٞسف ٔب ا .قٛز یزازٜ ٔ

سوب ظٔوبٖ    ٓیزٞ ضا ثٟجٛز ؿشٓی، ػّٕىطز ؾPIDوٙشطِط 

ٚ اٚضقٛر  ٝیثب٘ 0.2( وٕشط اظ Settling Time٘كؿز )

(Overshootنوووفط زاقوووشٝ ثبقووو )وٙشطِوووط  .ٓیPID  

 :قٛز یٔ فیسؼط طینٛضر ظ ثٝ

         
  

 
    

 ٗیو ثب اضوبفٝ ووطزٖ ا   ؿشٓیحّمٝ ثبظ ؾ ُیسبثغ سجس

 ذٛاٞس ثٛز: طیوٙشطِط ثٝ نٛضر ظ
               

زٚ سبثغ، سبثغ ا٘شموبَ حّموٝ ثوبظ     ٗیثب ضطة وطزٖ ا

 :سیآ یزض ٔ طیثٝ قىُ ظ

     
    (           )

          
 

ٓ یٚ ػّٕىوطز ؾ  یساضیو دب یثطضؾو  یثطا حّموٝ   ؿوش

. ٓیضا اؾشرطاج وٙو  ؿشٓیٔؼبزِٝ ٔكرهٝ ؾ سیثبثؿشٝ، 

 :سیآ یزؾز ٔ ضاثغٝ ثٝ ٗیٔؼبزِٝ ٔكرهٝ اظ ا

         

 ٔؼبزِٝ: ٗیزض ا      یٍصاضیثب خب

    (           )

          
     

زٚ عوووطف ٔؼبزِوووٝ ضا زض  ،یؾوووبظ ؾوووبزٜ یثوووطا

 :ٓیوٙ یضطة ٔ           

    (           )

              

 طیثٝ نٛضر ظ ؿشٓیٔؼبزِٝ ٔكرهٝ ؾ ز،یٚ زض ٟ٘ب

 ذٛاٞس ثٛز:
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ٓ یؾ یٞوب  زٞٙسٜ لغت ٔؼبزِٝ ٘كبٖ ٗیا حّموٝ   ؿوش

ٖ  یثؿشٝ اؾز ٚ ٔ ٚ  یساضیو دب ُیو سحّ یاظ آٖ ثوطا  سوٛا

 اؾشفبزٜ وطز. ؿشٓیؾ یدبؾد ظٔب٘

 ٝ،یو ثب٘ 0.2ثٝ ظٔبٖ ٘كؿز وٕشط اظ  یبثیزؾش یثطا

ٓ یغبِوت ؾ  یٞوب  وٝ لغوت  ٓیزاض بظی٘ ٝ  ؿوش ٝ  ثو  یا ٌٛ٘و

 یٞوب ثوٝ ا٘وساظٜ ووبف     آٖ یمو یقٛ٘س وٝ خعء حم ٓیسٙظ

ثوٝ   یجو یثوٝ نوٛضر سمط      ثعضي ثبقس. ظٔبٖ ٘كؿز 

 لغت غبِت ٚاثؿشٝ اؾز: یمیٔؼىٛؼ خعء حم
 

   

    

بٖ ٘كؿووز ٔووٛضز ٘ظووط وووٝ ظٔوو ٓیاٌووط فووطو وٙوو

ٞ  ٝیثب٘        ٓ یؾ ٓیثبقس ٚ ثروٛا ٔ  ؿوش  یوی طایثوب 

قوٛز،   ی)فوطاخٟف نوفط( عطاحو    یثوٝ ثحطا٘و   هی٘عز

 :ٗیثبقس. ثٙبثطا 1 سیثب   ییطایٔ تیضط

   
 

  

 
 

   
    

لغوت   یمو یووٝ خوعء حم   زٞس یٔمساض ٘كبٖ ٔ ٗیا

ثبقس سوب ظٔوبٖ    ٝیثط ثب٘ بٖیضاز 20ثعضٌشط اظ  سیغبِت ثب

 ثٕب٘س. یثبل ٝیثب٘ 0.2 طی٘كؿز ظ

ٞ  یحبَ ٔو  ضا ثوٝ     ٚ    ،    یدبضأشطٞوب  ٓیذوٛا

 یوووٝ سووبثغ ٔكرهووٝ زاضا   ٓیوٙوو ٓیسٙظوو یا ٌٛ٘ووٝ

ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ . ثب ٔكرهبر ٔغّٛة ثبقس ییٞب كٝیض

 اؾز: طیثٝ قىُ ظ
               

               

   

ٓ یؾ یٞوب  لوطاض ٌوطفشٗ لغوت    یثطا زض ٔىوبٖ   ؿوش

ٔؼبزِوٝ   سیو ، ثب    ٚ        ثوب   یؼٙو یٔغّٛة 

 ثبقس: طیٔكرهٝ ثٝ قىُ ظ
            

  
  
   

 :ٓیزاض    ٚ         یٍصاضیثب خب
               

زِوٝ ثوب ٔؼبزِوٝ ٔكرهوٝ     ٔؼب ٗیو ا تیضطا ؿٝیٔمب

ضا    ٚ    ،    طیسوب ٔموبز   زٞوس  یثٝ ٔب أىبٖ ٔ یانّ

 :ٓیٔؼبزلار، زاض تیضطا ؿٝیثب ٔمب .ٓیوٙ ٗییسؼ

 :  یثطا

              

       

 : یثطا
             

      

 ثبثز: یثطا
         

سٙظیٕوبر اِٚیوٝ وٙشطِوط، ایوٗ ٔموبزیط ثوٝ        دؽ اظ

ؾبظی قوس٘س ٚ ػّٕىوطز    نٛضر ػّٕی زض نٙسِی دیبزٜ

ٞب ثط ضٚی نٙسِی ٚالؼوی ٔوٛضز آظٔوبیف     وٙٙسٜ وٙشطَ

، سٛا٘ؿووز PID وٙشطِووط لووطاض ٌطفووز. ؾیؿووشٓ سحووز

دبیساضی ٚ ػّٕىطز ٔغّٛثی ضا زض قطایظ ٚالؼی اظ ذوٛز  

 0.2عٛضی ووٝ ظٔوبٖ ٘كؿوز وٕشوط اظ      ٘كبٖ زٞس، ثٝ

وٝ  ییأب اظ آ٘دب .ثب٘یٝ ٚ ثسٖٚ ٞیپ اٚضقٛسی ثجز قس

    ٗیٚخوٛز ٘وساضز، ثٙوبثطا    یٍوط یلؿٕز ثبثز ز پیٞ

 سیو آ یثٝ زؾز ٕ٘ ٓیثٝ نٛضر ٔؿشم ؿشٓیؾ ٗیا یثطا

ذوبل، ٔموساض    یػّٕىوطز  یبظٞوب یثب سٛخٝ ثوٝ ٘  سیٚ ثب

   . ثوٝ عوٛض ٔؼٕوَٛ،    سیو ثٝ آٖ اذشهبل زٞ یٔٙبؾج

ؾوطػز   فیِوز ٔب٘وسٌبض ٚ افوعا   حب یحصف ذغب یثطا

 ٓیسٙظوو یٚضٚز یٞووب ٍٙبَیثووٝ ؾوو ؿووشٓیٚاوووٙف ؾ

 .قٛز یٔ

ثووٝ  سٖیضؾوو یثووطا سٛا٘ٙووس یٔوو ٝیوواِٚ طیٔمووبز ٗیووا

 یووبف  ٝیثب٘ 0.2فطاخٟف نفط ٚ ظٔبٖ ٘كؿز وٕشط اظ 

 بظیٕٔىٗ اؾز ٘ ٕبر،یوطزٖ سٙظ سط كیزل یثبقٙس. ثطا

ٔثوُ   یٞوب  ظیزض ٔحو  سط كیزل ٓیٚ سٙظ یؾبظٝ یثٝ قج

MATLAB  .ثبقس 

 

 نرایج -6

دّشفووطْ  هیوو یىوویعیٚ ف یػّٕوو ی ، ٕ٘ٛ٘وو4ٝزض قووىُ 

ٝ ید  OF Stewart -6) یثوب قوف زضخوٝ آظاز    كوطفش

Platform  ػّٕىوطز   یبثیو اضظ ی( وٝ ثٝ عٛض ذوبل ثوطا

 كیو زل یٞوب  فیٚ ا٘دوبْ آظٔوب       یٞوب  وٙٙسٜ وٙشطَ

ٚ ؾبذشٝ قسٜ اؾوز،   یعطاح یىیٙبٔیٚ ز یىیٕٙبسیؾ

 سٜیو چیدّشفوطْ د  ٗیو اؾوز. ا قوسٜ   سٜیوكو  طیثٝ سهٛ

 كیزل بضیٔؿشمُ ٚ ثؿ یىیٔىب٘ یٔشكىُ اظ قف ثبظٚ

ٔٛسوٛض   هیو ثٝ نٛضر ٔدوعا سٛؾوظ    هیاؾز وٝ ٞط 

DC یلبثُ سٛخٟ زیثب ٌكشبٚض ثبلا ٚ زلز وٙشطَ ٔٛلؼ 
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ٔٙحهوط ثوٝ فوطز،     یعطاحو  ٗیو . اٙسیآ یثٝ حطوز زضٔ

 سٜیو چیاظ حطوبر د یؼیٚؾ فیع یٚ اخطا دبزیأىبٖ ا

 ؾوبظز  یفطاٞٓ ٔ یزض ٞط قف زضخٝ آظاز ٚ ٕٞعٔبٖ ضا

زض أشساز  یذغ یی)خبثدب یوٝ قبُٔ ؾٝ ٔؤِفٝ ا٘شمبِ

)چوطذف   یٝ چطذكو ِف( ٚ ؾٝ ٔؤ ٚ   ،   یٔحٛضٞب

ٝ  ٗیحَٛ ٕٞ ( Rol, Pitch,  ٚYaw ٔحٛضٞب، ٔؼطٚف ثو

 ط،یو ٘ظ یثو  یساضیو ثٝ زلوز ٚ دب  یبثیزؾش ی. ثطاقٛز یٔ

 زاظ٘وسٜ، عدطیثوط ض  یٔجشٙو  كطفشٝیوٙشطَ د ؿشٓیؾ هی

ٚ   بضیثب ٚضٛک ثؿ یٕٞطاٜ ثب ا٘ىٛزضٞب  ٗیو ا یثوبلا، ثوط ض

حؿوٍطٞب ثوٝ عوٛض ٔوساْٚ      ٗیو ا٘وس. ا  ٘هت قسٜ دّشفطْ

ٔ  ز،یٔٛلؼ  یىطٚ٘و یؾطػز ٚ قشبة ٞط ثبظٚ ضا ثب زلوز 

 یثلازض٘وً ضا ثوطا   یٞوب  ٚ زازٜ وٙٙوس  یٔو  یطیو ٌ ا٘ساظٜ

 ،یىطثٙوس ید ٗیو . اٙوس یٕ٘ب یوٙشوطَ فوطاٞٓ ٔو    ؿشٓیؾ

 یاػشجبضؾووٙد یضا ثووطا آَ سٜیووا یكووٍبٞیآظٔب یغوویٔح

 یٚ ثطضؾو  كیو زل ٖٛیجطاؾو یوبِ ،یوٙشطِو  یٞب شٓیاٍِٛض

ٚ اغشكوبـ   یٔرشّف ثبضٌصاض ظیدبؾد ؾىٛ سحز قطا

ووٝ زض   یوٕو  حیٞوب ٚ ٘شوب   زازٜ ٝیفطاٞٓ وطزٜ اؾز. وّ

ٝ   ُیو ٔمبِٝ ٔٛضز ثح  ٚ سحّ ٗیازأٝ ا ا٘وس،   لوطاض ٌطفشو

ٖ  یا اظ ٔدٕٛػٝ ٕبًیٔؿشم ٚ  یػّٕو  یبٞو  خبٔغ اظ آظٔوٛ

ٝ  ٗیا یا٘دبْ قسٜ ثط ضٚ یسىطاض ٝ  ی ٕ٘ٛ٘و قوسٜ   ؾوبذش

ٖ یاعٕ زیو وٝ ثط لبثّ ا٘س سٜیاؾشرطاج ٌطز ٚ نوحز   ٙوب

 .ٌصاضز ینحٝ ٔ ٞب بفشٝی

ٝ  هیو دػٚٞف، ٔوب ثوب    ٗیزض ا ٔ یز ی ؾوبٔب٘  یىیٙوب

-6وبٔوُ )  یثوب قوف زضخوٝ آظاز    سٜیچیٚ د كطفشٝید

Degrees-of-Freedom  ٓی( ضٚثووطٚ ٞؿووش   -6 بیوو .

 یىیؾوبذشبض ٔىوب٘   هیو ؾبٔب٘ٝ ضا  ٗیا یعٔطو ی ٞؿشٝ

ٚ     زٞوس  یٔ ُیسكى یٔٛاظ  یووٝ ٔشكوىُ اظ قوف ثوبظ

 ٗیاظ ا هیاؾز. ٞط  ٛؾشٝیٔؿشمُ ٚ ثٝ ٞٓ د یىیٔىب٘

ٔٛسوٛض   هیو ثبظٚٞب ثٝ نٛضر فؼوبَ ٚ ٔؿوشمُ سٛؾوظ    

اؾشذط ثب زلوز ثوبلا، ووٝ ٔدٟوع ثوٝ       بیؾطٚٚ  یىیاِىشط

. قٛ٘س یٞؿشٙس، وٙشطَ ٔ زیٔٛلؼ سثهیف یٞب ؿشٓیؾ

 دووبزیؾوبٔب٘ٝ، ا  ٗیو ا یاظ عطاحو  یٚ انوّ  ییٞوسف غوب  

 یدبضأشطٞووب كیوؤحبؾووجٝ ٚ اػٕووبَ زل یثووطا ییسٛا٘ووب

ٗ قف ثبظٚ ٚ یاظ ا هیعَٛ ٞط  یؼٙی —لاظْ  یوٙشطِ

 ثوط  —ٞب  ٔحطن آٖ یٔٛسٛضٞب كیچطذف زل یٝ یظاٚ

ٚ  ٔجٙبی  ی وٙٙوسٜ ٗ یوی ٚ سؼ یانوّ  یاٝ یو ؾٝ دوبضأشط ظا

( ٚ      ) پی(، د    ضَٚ ) یبیظٚا یؼٙی ،یطیٌ خٟز

ووٝ ثوٝ    ،یاٝ یؾٝ دبضأشط ظاٚ ٗی. اثبقس ی(، ٔ   ) بٚی

زض  وٙٙوس،  یػُٕ ٔو  ؿشٓیؾ یسیوّ یٞب یػٙٛاٖ ٚضٚز

ٔشحطن  ی ٚ حبِز ٔغّٛة نفحٝ زیٚضؼ بٍ٘طیٚالغ ث

ٝ  یزض فضب (end-effector platform) یب٘یدب  یثؼوس  ؾو

ٔؼىووٛؼ ٚ  هیٕٙبسیٔحبؾووجبر ؾوو كیووٞؿوشٙس. اظ عط 

٘وٝ   ؿشٓیؾ ٗیقسٜ، ا یؾبظ بزٜید یوٙشطِ یٞب شٓیضاٍِٛ

خؿوٓ   هیو ( x, y, z) یٔىوب٘  زیو سٟٙب لبزض اؾز ٔٛلؼ

 بضیٔشحطن ضا ثب زلز ثؿو  ی نفحٝ یلطاض ٌطفشٝ ثط ضٚ

آٖ خؿوٓ   یٝ یو ٚ ظاٚ یطیٌ وٙس، ثّىٝ خٟز ٗییثبلا سؼ

ثب ٕٞبٖ زلز ٚ ثٝ عٛض ٕٞعٔوبٖ وٙشوطَ    عیزض فضب ضا ٘

 بضیحطووبر ثؿو   یؾوبظ ٝ یقجأىبٖ  ز،یلبثّ ٗی. اسیٕ٘ب

 یٚالؼو  یٞوب  ظیٔكبثٝ آ٘چٝ زض ٔحو  ،یؼیٚ عج سٜیچید

وووبٔلاً  یكووٍبٞیآظٔب ظیٔحوو هیووضا زض  زٞووس، یضخ ٔوو

 زیو ٚ سثج فیو . دوؽ اظ سؼط ؾوبظز  یقسٜ فطاٞٓ ٔ وٙشطَ

 یاٝ یو ظاٚ یدبضأشطٞوب  ٗیو ا یٚ ٔطخغ ثوطا  ٝیاِٚ طیٔمبز

(     Pitch, Yaw   زض )ذبل،  یحطوش یٛیؾٙبض هی

 — یكٟٙبزید یوٙشطِ شٓیاٍِٛض ییٚ وبضا یىطز وّػّٕ

 ٝ َ  هیو  ٙدوب ای زض وو ٚ  هیولاؾوو PID ی وٙٙوسٜ  وٙشوط

 یثوط ضٚ  یٙو یٚ ػ ػّٕی نٛضر ثٝ —اؾز  قسٜ ٙٝیثٟ

 یزضخوٝ آظاز  6 ینٙسِ ی قسٜ ؾبذشٝ یىیعیف ی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٗیوولووطاض ٌطفووز. ا كیووزل فیٚ آظٔووب یبثیوؤووٛضز اضظ

 ،یساضیزلز، دب عاٖیؾٙدف ٔ یثطا یػّٕ یٞب فیآظٔب

زض ضز اغشكووبـ زض  ؿووشٓیؾ ییؾووطػز دبؾوود ٚ سٛا٘ووب

 ٚ اخطا قس٘س. یعطاح یٚالؼ ظیقطا

 
 ضذه درجه آسادی ساخته 6صنذلی . 4ضکل 
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ؾوبٔب٘ٝ زض   ٗیػّٕىطز ا كیخبٔغ ٚ زل یٞب فیآظٔب

قٙسٜ ٚ ٔدٟع ثوٝ   وبٔلاً وٙشطَ یكٍبٞیآظٔب ظیٔح هی

ْ  یٚ وٙشطِو  یطیو ٌ ا٘ساظٜ عاریسدٟ ٗیسط كطفشٝید  ا٘دوب

ٓ یقوبُٔ ؾ  ظیٔحو  ٗیو . اطفزیدص  هیو اوشٛئ یٞوب  ؿوش

 هیووثلازض٘ووً، ٚ  ٍٙبَیؾوو یدطزاظقووٍطٞب كووطفشٝ،ید

ثب زلز  بَیٙطقیٚ ا ی٘ٛض یٔدٕٛػٝ وبُٔ اظ حؿٍطٞب

 16ثوب ضظِٚٛقوٗ    ی٘ٛض یثبلا )اظ خّٕٝ ا٘ىٛزضٞب بضیثؿ

 یٚ ٚاحوسٞب  ،یعضیو ِ بةیو  زیو ٔٛلؼ یؾٙؿوٛضٞب  ز،یث

ٛضٜ( ثٛز ووٝ  ٔح 9 یٞبIMU بی ییبیٙطؾیا یطیٌ ا٘ساظٜ

 طارییو سغ ٗیسوط  ٕٞبًٞٙ قسٜ ثٛز٘س سب وٛچوه  یٍٕٞ

 یؾطػز ٚ قشبة نفحٝ ٔشحوطن ضا ثوب زلشو    ز،یٔٛلؼ

ٖ یزض حس ٔ  یطیو ٌ ثجوز ٚ ا٘وساظٜ   بٖیو ىطٚضازیٚ ٔ ىوطٚ

 ٞوب  فیآظٔوب  ٗیزض ا یٔٛضز ثطضؾ ی. زأٙٝ حطوشٙسیٕ٘ب

 ،یذغو  یٞوب  : حطوزقس یٔ ٓیسمؿ یثٝ زٚ زؾشٝ انّ

ؾوٝ   یذبِم زض ضاؾشب یمبِا٘ش یٞب ییوٝ قبُٔ خبثدب

ضاؾووز( ٚ -)چووخ  ػمووت(، -)خّووٛ   یٔحووٛض زوووبضس

وٝ قوبُٔ   ،یچطذك یٞب ( ثٛز، ٚ حطوزٗییدب-)ثبلا  

 یؼٙو یٔحٛضٞوب،   ٗیحوَٛ ٕٞو   یاٝ یو اٚظ یٞوب  چطذف

( حَٛ Pitch) پی، د ( حَٛ ٔحٛض Rollچطذف ضَٚ )

 .قس یٔ  ( حَٛ ٔحٛض Yaw) بٚیٚ   ٔحٛض 

اظ خّٕوٝ   ،یسدطث حیٚ ٘شب یذطٚخ یٞب زازٜ یسٕبٔ

ٖ  ،یبثی زیٔٛلؼ یحطوز، ذغب طیٔؿ ثوٝ   سٖیضؾو  ظٔوب

 یاٝ یو ، سٛؾوظ آضا           عاٖیحبِز ٔب٘سٌبض، ٚ ٔ

ثبلا ثجز  یثطزاض ثب ٘طخ ٕ٘ٛ٘ٝ بةی زیٔٛلؼ یاظ حؿٍطٞب

قس٘س. زض عَٛ  طٜیشذ یثؼس ُیدطزاظـ ٚ سحّ یٚ ثطا

 یىیٔىب٘ یٞط قف ثبظٚ ،یػّٕ یٞب فیآظٔب ٗیا٘دبْ ا

ٔحووطن ٔطثٛعوٝ ثووٝ نوٛضر ٕٞعٔووبٖ ٚ    یٚ ٔٛسٛضٞوب 

قس٘س  ٓیسٙظ یوٙشطَ ٔطوع شٓیٕٞبًٞٙ سٛؾظ اٍِٛض

ٚ حوسالُ ذغوب    ییسب نفحٝ ٔشحطن ضا ثب حساوثط وبضا

 وٙٙس. زیٞسف ٞسا یطیٌ ٚ خٟز ییٟ٘ب زیثٝ ٔٛلؼ

 ؿشٓیوٝ ثٝ ػٙٛاٖ فطٔبٖ ثٝ ؾ یاٝ یظاٚ یٞب یٚضٚز

 یقسٜ ٚ ٘مف اؾبؾ فیسؼط طیثٝ قطک ظ قس٘س، یزازٜ ٔ

 :وطز٘س یٔ فبیزض وٙشطَ ا

ٖ  ٗیووا (:Roll ول )  ٝیووزٞٙووسٜ ظاٚ دووبضأشط ٘كووب

چطذف  ٗیاؾز. ا X یچطذف خؿٓ حَٛ ٔحٛض عِٛ

خؿٓ قسٜ ٚ ثوٝ عوٛض    یخب٘ج تیزض ق طییٔٙدط ثٝ سغ

 بیو  ٕوب یٞٛاد هیحطوبر ٔب٘ٙس  یؾبظٝ یقج یذبل ثطا

 اؾز. یبسیح ٝی٘مّ ّٝیٚؾ هی سٖیغّش

ٖ   ٗیو ا (:h    ) چیت ٚ  دوبضأشط ٘كوب  ٝیو زٞٙوسٜ ظا

 ٗیوواؾووز. ا Y یچووطذف خؿووٓ حووَٛ ٔحووٛض ػطضوو

ِٛ  تیزض ق طییچطذف ثبػ  سغ اضسفوبع ٘وٛن    بیو  یعو

 یطیٌ ٔب٘ٙس اٚج یحطوبس یؾبظٝ یقج یخؿٓ قسٜ ٚ ثطا

 .ثبقس یٔ یضطٚض ٕبیٞٛاد هی طخٝیق بی

چطذف  ٝیزٞٙسٜ ظاٚ دبضأشط ٘كبٖ ٗیا (:Yaw) اوی

چطذف، خٟز  ٗیاؾز. ا Z یحَٛ ٔحٛض ػٕٛز خؿٓ

زازٜ  طییو سغ یؾٕز خؿٓ ضا زض نفحٝ افم بی یؾطاؾط

 طیٔؿو  طییو سغ بیو  سٖیو چیحطوبر د یؾبظٝ یقج یٚ ثطا

 اؾز. دبیٝ

خؿوٓ   خٟوز اِٚط، وٝ زض ٔدٕٛع  ی ٝیؾٝ ظاٚ ٗیا

 یسٕبْ ٔحبؾجبر وٙشطِ یؾًٙ ثٙب وٙٙس، یٔ فیضا سؼط

 طیٔموبز  بفزیب زضٔب ٞؿشٙس. ث ؿشٓیزض ؾ یىیٕٙبسیٚ ؾ

 زیو ٔرشهوبر ٔٛلؼ  ٗیٚ ٕٞچٙو  بیو ظٚا ٗیا یٞسف ثطا

ٚ  ییٟ٘ب زی، ٔٛلؼ       ٔطوع خطْ نفحٝ ٔشحطن 

ثب اؾوشفبزٜ   یثؼس ؾٝ یوبُٔ خؿٓ زض فضب یطیٌ خٟز

( Rotation Matricesچوطذف )  ُیسجس یٞب ؽیاظ ٔبسط

ٔحبؾووجٝ  كووطفشٝید یّوویٚ ٔحبؾووجبر ٞٙسؾووٝ سحّ 

 یوووٝ ثووط اؾووبؼ سووٛاِ ب،ٞوو ؽیٔووبسط ٗیوو. اٌووطزز یٔوو

 Tait-Bryan بیو  Z-Y-Xاؾشب٘ساضز )ٔثلاً  یٞب چطذف

angles) وٙٙس یأىبٖ ضا فطاٞٓ ٔ ٗیا قٛ٘س، یٔ فیسؼط 

اظ زؾشٍبٜ ٔرشهوبر خؿوٓ ثوٝ     غٝ٘م هیسب ٔرشهبر 

ٚ  كیو زل زیقسٜ ٚ ٔٛلؼ ُیسجس ٝیزؾشٍبٜ ٔرشهبر دب

 ٔغّك آٖ ٔكرم ٌطزز.

 یأغّوٛة ثوط   ییدؽ اظ ٔحبؾجٝ ٔرشهوبر فضوب  

٘مغٝ اسهبَ ٞط ثبظٚ ثٝ نفحٝ ٔشحطن، ٘ٛثز ثوٝ حوُ   

 كیو ٔحبؾجٝ عَٛ زل یٔؼىٛؼ ثطا هیٕٙبسیٔؿئّٝ ؾ

ٔطحّوٝ قوبُٔ ثوٝ     ٗیو . اضؾوس  یاظ قف ثبظٚ ٔ هیٞط 

 هیووزض  كیووزل یٚ ٔثّثووبس یضٚاثووظ ٞٙسؾوو یطیوووبضٌ

٘مبط اسهوبَ ثبظٚٞوب    زیاؾز وٝ ٔٛلؼ یثؼس ؾٝ یفضب

 یثطزاضٞب ٗیثبثز ٚ نفحٝ ٔشحطن، ٚ ٕٞچٙ ٝیدب یضٚ

 یؾبذشبض ٔٛاظ ُی. ثٝ زِطزیٌ یضا زض ٘ظط ٔ یطیٌ خٟز



 

228 
 

 

 1ضواره -14سال 

 1404بهار و تابستاى 
 
 

 نطزیه علوی
 

 دانص و فناوری هوا فضا 

 

 

 

 
 

   
زاح

ط
 ،ی

حل
ت

ی
 ل

یو پ
ده

ا
اس

س
 ی

ت 
وار

ست
م ا

فز
پلت

6 
اد

آس
ه 

رج
د

 ی
ه 

اد
تف

اس
با 

 

   
 س

اس
ی

تن
س

 
 س

زل
کنت

ی
وات

ن
ی

 ک
زل

کنت
و 

س 
کو

هع
ه 

ذ
کنن

P
ID

 
زا

ب
  ی

   
هیضب

اس
س

 ی
ت پ

کا
حز

یچی
 ذه

ها
زد

رب
کا

ر 
د

 ی
عت

صن
 ی

ضب
و 

هی
ها

اس
س

پ ی
واس

ز
 

 

 

 

حوُ   بظٔٙسیاغّت ٘ ٙسیفطآ ٗیدّشفطْ، ا هیذطاؾشبسیٚ ٞب

اؾز وٝ  یچٙس ٔدِٟٛ یطذغیٔؼبزلار غ ؿشٓیؾ هی

-ٛسٗیو ٔب٘ٙوس ٘  یػسز یٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سٛا٘س یٔ

ٝ یثٟ یٞب هیسىٙ بیضافؿٖٛ  سوب   طزیا٘دوبْ دوص   یؾوبظ  ٙو

 .سی( ثٝ زؾز آ  سب    ٞط ثبظٚ ) آَ سٜیعَٛ ا

َ  ز،یزض ٟ٘ب ٝ  یٞوب  ثب اؾشفبزٜ اظ عوٛ قوسٜ   ٔحبؾوج

ٞوط   یثطا یمیزل بضیثؿ یٞط ثبظٚ، زؾشٛضار وٙشطِ یثطا

زؾوشٛضار، ووٝ    ٗیو . اقوٛز  یٔو  سیو اظ ٔٛسٛضٞب سِٛ هی

 ٛضیو ثوٝ زضا  یاضؾوبِ  یٞب ٔؼٕٛلاً ثٝ نٛضر سؼساز دبِؽ

 بٖیو ؾوطٚٚ ث ٔٛسوٛض   یِٚشبغ آ٘بِٛي ثوطا  بیٔٛسٛض اؾشذط 

ٞط ٔٛسوٛض ضا   بظیك ٔٛضز ٘یچطذف زل عاٖیٔ قٛ٘س، یٔ

ٔووطسجظ ثووٝ ٔمووساض   یعووَٛ ثووبظٚ طییووثووٝ ٔٙظووٛض سغ

وٙشووطَ،  شٓی. اٍِووٛضوٙٙووس یٔوو ٗیوویقووسٜ، سؼ ٔحبؾووجٝ

ثوٝ نوٛضر    ٕبریسٙظ ٗیوٝ ا وٙس یحبنُ ٔ ٙبٖیاعٕ

قوف ٔٛسوٛض اػٕوبَ     یسٕبٔ یٕٞبًٞٙ ٚ ٕٞعٔبٖ ثطا

زلوز ٚ ثوسٖٚ   ثوب   ،یقٛ٘س سب نفحٝ ٔشحوطن ثوٝ ٘طٔو   

 ٞسف ثطؾس. یطیٌ خٟزٚ  زیثٝ ٔٛلؼ اٚضقٛر

زضخٝ آظازی ؾبذشٝ قسٜ ثوٝ   6ٔكرهبر نٙسِی 

                       نووٛضر ظیووط ٔووی ثبقووس:

 اؾز.    ثطاثط  ثبظٚٚ عَٛ ٞط      

 ا٘شربة قسٜ اؾز: طیثٝ نٛضر ظ یٚضٚز طیٔمبز

Roll: 
 

  
 

Pitch: 
 

  
 

Yaw: 
 

 
 

 ٝ زضخوٝ   6زؾوز آٔوسٜ اظ نوٙسِی     ٘شبیح سدطثی ثو

 ثٝ نٛضر ظیط اؾز: آظازی

 

 
 1 یهوتور هزبوط به باسو یهکان تیهوقع. 5ضکل 

 
 2 یهوتور هزبوط به باسو یهکان تیهوقع. 6ضکل 

 
 3 یهوتور هزبوط به باسو یهکان تیهوقع. 7ضکل 

 
 4 یهوتور هزبوط به باسو یهکان تیهوقع. 8ضکل 

 
 5 یهوتور هزبوط به باسو یهکان تیهوقع. 9ضکل 

ٔمبِووٝ، ثووٝ نووٛضر  ٗیووزض ا 10سووب  5 یٞووب قووىُ

 یٔٛسٛضٞوب  كیػّٕىطز ٕٞبًٞٙ ٚ زل ،یٚ وّٕ یىیٌطاف
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ٞب ضا زض دبؾد  ٔشهُ ثٝ آٖ یىیٔىب٘ یٔحطن ٚ ثبظٚٞب

 ٗیو . اوكٙس یٔ طیٔرشّف ثٝ سهٛ یثٝ زؾشٛضار وٙشطِ

 یاٝ یو ظاٚ زیو ٔٛلؼ ُیو اظ لج یبسیو ح یٞب ٕ٘ٛزاضٞب زازٜ

ٝ     یٚالؼ  بٖیو ٞوط ثوبظٚ، خط   یا ٞوط ٔٛسوٛض، عوَٛ ِحظو

 ٗیثو  (Tracking Error) یٔٛسٛضٞوب، ٚ ذغوب   یٔهوطف 

ضا زض عووَٛ ظٔووبٖ  یٚالؼوو زیووٞووسف ٚ ٔٛلؼ زیوؤٛلؼ

زض  یٚ اؾبؾوو یسیوو٘ىشووٝ وّ هیوو. زٞٙووس یٔوو فیٕ٘ووب

ٛ  ٗیو ا یؾوبظ  ٙٝیٚ ثٟ یعطاح  زیو لبثّ ،یحطوشو  یؾوى

 Real-Timeثوووٝ ػّٕىوووطز ثلازض٘وووً )  یبثیزؾوووش

Performanceٍٛغیؾوط  ٜفٛق اِؼوبز  یی( ٚ ظٔبٖ دبؾر 

ٕ  یػٌو یٚ ٗیو ثٛزٜ اؾز. ا یزض وُ حّمٝ وٙشطِ  ٗیسضو

ٓ یووٝ ووُ ؾ   وٙس یٔ فطٔوبٖ   بفوز یِحظوٝ زض  اظ) ؿوش

 ثوب ( زیو ثٝ آٖ ٔٛلؼ یىیعیف سٖیسب ضؾ سیخس زیٔٛلؼ

 یٞوب  زیٕٔىوٗ ٚ ٔغوبثك ثوب ٔحوسٚز     طیسوأذ  ٗیوٕشط

 .سیػُٕ ٕ٘ب یىیٙبٔیز یٞب ؿشٓیؾ یؾرز ظٔب٘

ٕ٘ٛزاضٞوب ثوٝ    ٗیو ا عیآٔوسٜ اظ آ٘وبِ   زؾوز  ثٝ حی٘شب

 یوٙشطِوو شٓیوووٝ اٍِووٛض  زٞٙووس یٚضووٛک ٘كووبٖ ٔوو  

 زیو قوسٜ، زض ٟ٘ب  ا٘شروبة  یٚ ٔٛسٛضٞب قسٜ یؾبظ بزٜید

 بفوز یا٘س. ٔٛسٛضٞوب، ثوب زض   ػُٕ وطزٜ ییٚ وبضا زیٔٛفم

 یا٘س ثبظٚٞوب  لبزض ثٛزٜ قسٜ، ٙٝیثٟ یوٙشطِ یٞب ٍٙبَیؾ

 زض ػٕسسبً) ٕٔىٗ ٖٔبظ ٗیسط ٔشهُ ثٝ ذٛز ضا زض وٛسبٜ

 كیو ثٝ عَٛ زل یثب زلز لبثُ سٛخٟ ٚ( ٝیاظ ثب٘ وؿطی

ػّٕىوطز   ٗیو قسٜ ٞوسف ثطؾوب٘ٙس. ا   ٔحبؾجٝ فیٚ اظ د

٘ٛؾووبٖ ٔووبظاز   ٌٛ٘ووٝ پیثووسٖٚ ٞوو  ك،یووٚ زل غیؾووط

(Overshootٟلبثُ سٛخ )حبِز ضظٚ٘ب٘ؽ زض  دبزیا بی ی

 ٞ ثوط نوحز    یؾبظٜ، ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز وٝ ذٛز ٌوٛا

 یدبضأشطٞوب  ٓیسٙظو  زیو فیع ویو ٚ ٘ یىیٔىوب٘  یعطاح

 اؾز. PID یٞب وٙٙسٜ وٙشطَ

 ٗیاظ آٖ ٞؿشٙس وٝ ا یٕ٘ٛزاضٞب حبو ٗ،یػلاٜٚ ثط ا

ثّىٝ سحز  آَ، سٜیا ظیٚ زلز ٘ٝ سٟٙب زض قطا یٕٞبٍٞٙ

زض حضوٛض اغشكبقوبر    ٗیٚ ٕٞچٙ طیٔشغ یثبضٞب طیسبث

حفوظ قوسٜ    یثٝ عٛض ٔحؿٛؾ عیقسٜ ٘ اػٕبَ یذبضخ

اؾوووشحىبْ  ،یٙوووسٔكوووبٞسار، سٛإ٘ ٗیووواؾوووز. ا

(Robustnessّلبث ٚ )ٙبٖیاعٕ زی (Reliabilityثبلا )ی 

ضا ثووٝ اثجووبر  قووسٜ یعطاحوو یوویؾووبٔب٘ٝ وٙشووطَ ٚ اخطا

 .ضؾب٘ٙس یٔ

اػٕوبَ   طیٔمبٚٔز وٙشطِط، اذشلالار ظ یثطضؾ یثطا

 قس:  

   ٌّٛطْیو 10ثبض  ی٘بٌٟب٘ طیی( سغ1

 ٍٙبَؾوی  ٪10ثوب زأٙوٝ    یىیاِىشط عی٘ٛ كی( سعض2

 وٙشطَ 

 ٞطسع 1 یىیٕبَ اضسؼبـ ٔىب٘( اػ3

 
 6یهوتور هزبوط به باسو یهکان تیهوقع. 10ضکل 
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ثوٝ   یزضخٝ آظاز 6دػٚٞف، دّشفطْ اؾشٛاضر ثب  ٗیزض ا

 یٔؼىٛؼ ثطا هیٕٙبسیٚ ؾ PIDوٙشطَ  ؿشٓیٕٞطاٜ ؾ

 فیٚ آظٔوب  یؾوبظ  بزٜیو د یثؼس حطوبر ؾٝ یؾبظٝ یقج

عَٛ ثبظٚٞب  كیوٙشطَ زل یثطااؾشذط  یقس. اظ ٔٛسٛضٞب

 یػّٕو  حیاؾوشفبزٜ قوس. ٘شوب    سٜیو چیحطوبر د دبزیٚ ا

ٚ حطووبر   ٞوب  زیلبزض اؾز ٔٛلؼ ؿشٓی٘كبٖ زاز وٝ ؾ

ٝ  پیضا ثوب زلوز ثوبلا ٚ ثوسٖٚ ٞو      سٜیچید ٘ٛؾوب٘بر   ٌٛ٘و

زض ثطاثط  یوٙشطِ ؿشٓیؾػلاٜٚ،  ٘بذٛاؾشٝ حفظ وٙس. ثٝ

ٔ  ٪20ثوبض سووب   طارییو سغ  یحوساوثط ذغووب  ،یٔموساض ٘ووب

دّشفطْ ثوٝ   ٗی. اضا ٘كبٖ زاز ٔشط یّیٔ 0.3 یبثی زیٛلؼٔ

 یٚ زلوز ثوبلا، وبضثطزٞوب    كیو زل ٓیسٙظو  زیلبثّ ُیزِ

ٚ  ینٙؼش یٞب دطٚاظ، ضثبر یؾبظٞبٝ یزض قج یا ٌؿشطزٜ

دّشفوطْ   یزاضز. عطاحو  سٜیو چید یحطوشو  یٞوب  ؿشٓیؾ

ٟ     ی٘حٛ ثٝ ٝ یا٘دوبْ قوس ووٝ ثوب ث  یدبضأشطٞوب  یؾوبظ  ٙو

 فیٚظوب  یلوبزض ثوٝ اخوطا    ،یوٙشطِ ؿشٓیٚ ؾ یىیٔىب٘

ٔرشّووف ثبقووس. اؾووشفبزٜ اظ  یٞووب ظیزض ٔحوو سٜیووچید

 ٗیو ا كطفشٝ،ید یوٙشطِ یٞب ؿشٓیٚ ؾ اؾشذط یٔٛسٛضٞب
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 یوبضثطزٞب یٞب ثطا ا٘شربة ٗیاظ ثٟشط یىیدّشفطْ ضا ثٝ 

٘كوبٖ زاز ووٝ    كیو سحم ٗیو وطزٜ اؾوز. ا  ُیسجس كیزل

ثب زلوز   قسٜ ی٘كبٖ زاز وٝ دّشفطْ عطاح یسدطث حی٘شب

 ٝ،یو ثب٘ 0.2ٚ ظٔبٖ دبؾود   ٔشط یّیٔ 0.1± یبثی زیٔٛلؼ

. وٙوس  یدطٚاظ ضا ثطآٚضزٜ ٔو  یؾبظٞبٝ یقج یٞب یبظٔٙسی٘

قوووبُٔ اؾوووشفبزٜ اظ  سٛا٘وووس یٔووو ٙوووسٜیآ یثٟجٛزٞوووب

 یوبٞف ذغب زض ثبضٞب یثطا یمیسغج یٞب وٙٙسٜ وٙشطَ
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