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الجمھوریة  العربیة  السوریة 
جامعة  دمشق

  التطبیقیة كلیةال

المھندس جورج الحنونإعداد الدكتور 

مقدّمـــة
 المیكانیكیة الأنظمة وقیادة وتمثیل تصمیم إلى تھدف التي العلوم من ھو الروبوتیك علم

 والذكاء الصناعیة والھندسة والمعلوماتیة المیكانیك بین یجمع تكاملي علم وھو المتمفصلة،
.والإلكترون  الصناعي

 فالیابان العالم، أنحاء جمیع في للغایة نشط حقل ھو العالمي المستوى على الروبوت علم إن 
 وبعض )بالإنسان الشبیھ( الإنسالة وروبوت المتنقلة، الروبوتات تكنولوجیا مجال في تقود وكوریا
 مجالات عدة تقود المتحدة والولایات ،)الترفیھ ذلك في بما( الشخصیة والروبوتات الخدمة جوانب

 الفضاء نظم في الروبوتات وتطبیقات الروبوت، وھندسة الملاحة، روبوتات منھا للروبوتات
 الروبوتات أوروبا وتتصدر ،الشخصیة والروبوتات الخدمة جوانب وبعض الماء وتحت والدفاع
 في ھامة برامج أیضا ولدیھا المدني النقل  قطاع ذلك إلى إضافة والبناء التشیید مجال في المتنقلة
 عالمیة مقارنة )۱ الشكل( في .المنزلیة الخدمة مجال في الروبوتات تدعم لذلك المسنین رعایة
 فتم  الاقتصادیة الناحیة من أما الیابان، تفوق تظھر /۲۰۰٤ / لعام الصناعیة الروبوتات لإنتاج
 .]۱[ دولار ملیون )۲٤٤۳( عالمیاً  الروبوتات إنتاج على  العام نفس في المصروفة الأموال تقدیر

.معدومة تكون تكاد المجال ھذا في المشاركة نسبة فإن العربي للعالم بالنسبة أما
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مقارنة عالمیة لإنتاج الروبوتات الصناعیة: ۱الشكل 

تصنیف أنظمة الروبوت
.و نظام الطریق المستمر)   ( Point to pointنظام نقطة إلى نقطة : تبعا لنوع النظام-۱

.كروي أو مفصلي –أسطواني –نظام دیكارتي : تبعا للشكل الھندسي لنظام الروبوت -۲

.الدارة المغلقة–الدارة المفتوحة : تبعا لنوع دارات التحكم -۳

.تصنیف الروبوتات بحسب التطبیق-٤

.تصنیف الروبوتات بحسب التموضع -٥
۳



.التطبیق خصوصیة على یعتمد التحكم ودارات النظام نوع اختیار إن

Continuous( المستمر المسار و )PTP( نقطة النقطة نظامي  :النظام لنوع تبعاً  -۱ path(

 لحام روبوت أن یعتقد أن یمكن بالروبوت الخبرة یملك لا شخص أي إن )PTP( نقطة النقطة نظام•
 روبوتیة أنظمة ھما الواقع في ولكن ، مختلفة بتجھیزات لكن و القوس لحام روبوت نفسھ ھو النقطة
 لإنجاز بھ ینصح لا و نقطة إلى نقطة من عملیة على یعتمد النقطة لحام بروبوت التحكم إن .مختلفة

. المستمر الطریق لنظام یحتاج الذي الأقواس لحام
: الروبوتیة )PTP( أنظمة من أساسیین نوعین ھناك -

                      نقطة من المسار فإن لھذا و ممكنة سرعة بأقصى أخرى إلى نقطة من ینتقل محور كل :الأول 
.بھ التحكم یتم لا النھایة نقطة إلى البدایة

 لحظة في المحاور جمیع في الحركة تنتھي حیث تطوراً  الأكثر)PTP( نظام في یطبق :الثاني
 .النظام ھذا في واحدة

Continuous(المستمر المسار روبوت أنظمة• path=CP(:تقوم المستمر الطریق روبوتات في 
 إن الأقواس لحام في یحدث كما معاً  الحركة محاور فیھ تتحرك التي الوقت في مھمتھا بإنجاز الأداة
 في سابقا الموضوع المسار طول على اللحام رأس توجیھ ھي الأقواس لحام في الروبوت مھمة

.)CP( روبوتات

٤



تبعاً للشكل الھندسي للروبوت -۲
).(Cartesian robotالروبوتات الدیكارتیة  -۲-۱
).Cylindrical robot(الروبوتات الاسطوانیة  -۲-۲
).Spherical Polar robot(الروبوتات الكرویة أو القطبیة  -۲-۳
.الروبوتات الدورانیة أو المتمفصلة -٤-۲
.الروبوتات الشبیھة بالأفعى أو ذات الذراع -٥-۲

):PPP(الروبوتات الدیكارتیة ) ۲-۱
تتألف من ثلاث حركات خطیة متعامدة على طول محاور اتصالھا و یتم إنجاز أفضل وثبات ضمن 

.مساحة عمل الروبوت
.سھولة التحكم بحركة الوصلات. ثبات عالي و دقة كبیرة:    المزایا

.  الھیكل التركیبي ضخم:    المساوئ
.انحسار الانسجام مع أنظمة الروبوتات الأخرى في مجال العمل العادي                 
.حاجتھا إلى مساحة أرضیة واسعة                 
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):PRP( الروبوتات الاسطوانیة)  ۲-۲
.تتألف ھذه الروبوتات عادة من حركتین خطیتین متعامدتین و حركة دورانیة 

:  المزایا
تأثیر قوى الجاذبیة منخفض.
 إن وجود محورین خطیین یجعل من التصمیم المیكانیكي أقل تعقیدا

.من الروبوتات الدیكارتیة            
:المساوئ

الھیكل كبیر.

قلة الانسجام مع مناولات أخرى في مجال العمل العادي .

دقة و ثبات أقل بالمقارنة مع الروبوتات الدیكارتیة.

:(RPR)الروبوتات الكرویة أو القطبیة )  ۲-۳
.تتألف ھذه الروبوتات من حركتین دورانیتین رئیسیتین و حركة انزلاقیة واحدة بشكل أساسي 

:المزایا
 وزن خفیف و درجة تعقید قلیلة في الھیكل.
ثبات جید.
 الانسجام مع روبوتات و آلات في مجال العمل العادي.

:المساوئ
 عزوم التدویر المتغیرة الكبیرة تخلق مشكلة توازن.
خطا التموضع كبیرا بسبب الحركة الدورانیة.
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الروبوتات الدورانیة أو المتمفصلة )  ٤-۲
 ،الآخرین والمحورین القاعدة دوران تؤمن دورانیة مفاصل من المتمفصل الروبوت یتألف

 وإمكانیة عالیة مرونة من بھ یتمیز لما الصناعة في واسع بشكل الروبوتات من النوع ھذا ویستخدم

   .متعددة روبوتات بیئة مع استخدامھ
:المزایا

 مرونة الوصول إلى نقاط حرجة في المشغولات یصعب على الروبوتات الأخرى الوصول
.إلیھا
الانسجام مع الروبوتات الأخرى التي تعمل بنفس مساحة العمل العادیة.

:المساوئ

قلة الثبات و الدقة.
مشكلة في التوازن نتیجة لعزوم التدویر الضخمة و المتغیرة.
القدرة المحدودة على تجنب العوائق.
وجود الاھتزازات.
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الروبوتات الشبیھة بالأفعى ) ٥-۲
تستطیع ھذه الأذرع الروبوتیة أن تأخذ أي شكل في فراغ ثلاثي الأبعاد وھكذا فإنھا تتألف من  

.عناصر كثیرة

تبعاً لنوع دارات التحكم بالأنظمة الروبوتیة -۳
.إن أنظمة التحكم یمكن أن تكون وفق دارة مفتوحة أو دارة مغلقة

والدخل الخرج بین ترابط یوجد لا( المعطیات على تؤثر لا النتیجة المفتوحة الدارة في ( 
 محرك على یطبق )فولط( ثابت جھد ھناك أن نفترض ،المفتوحة الدارة نظام على وكمثال

 تحمیل إن .الدخل ھو المطبق والجھد المحرك دوران سرعة ھو الخرج إن باستمرار كھربائي
 الدخل جھد أن طالما إصلاحھ یمكن لا الوضع ھذا إن .سرعتھ في تناقص یسبب سوف المحرك

.الخرج قیاس تم إذا فیما أفضل نظام لدینا وسیكون السرعة بتغیرات یتأثر لا
الدارة أنظمة تدعى فیھ التحكم یتم الذي للعنصر الدخل على الخرج فیھا یؤثر التي الأنظمة إن 

 التي التحكم دارة خلال من منفصل بشكل تشغیلھ یتم الروبوت لذراع حركة محور كل .المغلقة
 إشارة بواسطة الناشئة الحركة تحسس یتم المغلقة الدارة أنظمة في .قیادة عنصر على تحتوي
 أو ھیدرولیكي نظام أوDC محرك طریق عن تكون أن یمكن المحوریة القیادة إن .مرتدة تغذیة

 من المطلوبتین الاستطاعة و الدقة إلى استنادا أساسي بشكل النوع تحدید ویتم ھوائیة اسطوانة
.الروبوت
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 الحجم بحسب یصنفھا من فمنھم ،لھا محدداً  تصنیفاَ  یوجد لا الآن وإلى الروبوتات أنواع من العدید ھناك

 والتعلیمیة الصناعیة فمنھا ،حصرھا یمكن ولا متعددة فھي استخداماتھا أما النوع بحسب یصنفھا من ومنھم

 الروبوتات من والعدید العدید وھناك ،وناو أسیمو مثل الإنسان تحاكي والتي والبحریة والفضائیة والحربیة

  .الأخرى

 جدا المھم ومن ، الخدمیة وحتى بل والفنیة التقنیة المجالات معظم احتل قد الروبوت أن ذلك من نستنتج

.انتشارھا في نساھم حتى التقنیة ھذه على التعرف

 تتحرك آلة ھو Robot فالروبوت Roboticsومصطلح Robotمصطلح بین الفرق یعرف لا منا كثیرا 

 وتصمیم ھندسة علم فھو )(Roboticsالروبوت علم أما ،معینة مھمة لتنفیذ بشریة بأوامر أوتوماتیكیا

 ،البرمجة و الالكترونیات ، المیكانیكا : وھي رئیسیة جوانب ثلاث العلم ھذا ویجمع ،وتطبیقات وصناعة

 یصل لم الآن وإلى ولكن الغربیة الدول من لكثیر المبكرة التعلیم مراحل في الروبوتیك علم دخل فقد ولذلك

 العربیة الدول في المقامة المسابقات من الكثیر في واستخدم فقط كجھاز الروبوت إلینا وصل بل العلم ھذا إلینا

.الوقت نفس في والسلسة الجبارة التقنیة بھذه المجتمع لتبصیر یدفعنا ما وھو
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تصنیف الروبوتات بحسب التطبیق -٤
 الروبوتات الصناعیة)Industrial robots.(
 الروبوتات المنزلیةDomestic or household robots) .(
 الروبوتات الطبیة)Medical robots.(
 روبوتات الخدمةService robots )(.
 الروبوتات العسكریة)Military robots(.
 روبوتات الترفیھ والألعابEntertainment robots ).(
 روبوتات الفضاءSpace robots ).(
 روبوتات الإنسالةHobby and competition robots ).(
تصنیف الروبوتات بحسب الحركة والتموضع -٥

). (Stationary robotsالروبوتات الثابتة 
 الروبوتات الدیكارتیة)Cartesian/Gantry robots.(
 الأسطوانیة الروبوتات)Cylindrical robots(.
 المتمفصلة الروبوتات الكرویة أو)Spherical robots(.
 روبوتات نوع سكاراSCARA robots).(
 الرجال الآلیونArticulated robots) .(
 روبوتات التوازيParallel robot).(
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).Vehicles robots(روبوتات العجلات 
.)Single wheel (ball) robots(روبوتات بعجلة واحدة  •
).Two-wheel robots(روبوتات بعجلتین  •
).Three and more wheel robots(روبوتات بثلاث عجلات وأكثر  •

.)Legged robot(رجال آلیون ذوات الأرجل 
).Bipedal robots(ثنائیو الأقدام  •
.)Tripedal robots(ثلاثیو الأقدام  •
.)quadrupedal robots(رباعیو الأرجل  •
).(hexapod robotsسداسیو الأرجل  •
.)other number of legs(عدد كبیر من الأرجل  •

.)Swimming robots(روبوتات السباحة 
).(Flying robotsالروبوتات الطائرة 

.)Mobile spherical robots (robotic balls(الروبوتات الكرویة النقالة 
.)Swarm robots(سرب الروبوتات 
).Others(روبوتات أخرى 
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 نظمةأ منھا نذكر ،عدیدة لمجالات بدخولھا كبیراً  تطوراً  شھدت للروبوت الصناعیة التطبیقات إن

 مبرمجة تصنیع آلات تتضمن متكاملة إنتاج منظومة أنھا على تعریفھا یمكن التي المرنة التصنیع

 یكون أي المشغلة القطع ویستلم بمشغولات الآلات بتغذیة الروبوت یقوم حیث صناعیة وروبوتات

 مبرمجة قیاس آلات الأنظمة ھذه وتضم ،والمستودعات الآلات بین والتحمیل النقل عملیات عن مسؤولا

 السابقة المكونات عمل ومراقبة التحكم على تعمل موزعة معلوماتیة وأنظمة ،التصنیع جودة من للتأكد

 معالجة على قادرة لأنھا بالمرنة الأنظمة ھذه ودعیت ،المنظومة بتكامل تسمح اتصالات شبكة عبر

.الطلب حسب للمعایرة قابلة إنتاج وبكمیة الواحدة الورشة ضمن متزامن بشكل القطع من أنماط

 - الخطرة الأعمال - المعادن لحام ( مثل عدیدة لأغراض الصناعة مجال في الروبوتات وتستعمل 

 ھذه إن .) الخ..... الطلاء أعمال –النھائي المنتج صلاحیة أو جودة مراقبة –الأجسام ونقل التقاط

 لھذه الصناعیة الرؤیة إضافة لاحقا تم ودقیقة، متكررة بصورة مھامھا لتنفیذ مبرمجة الروبوتات

 فھم على قدرتھا خلال من وذلك المبرمجة المھام تنفیذ في بالاستقلالیة تتمتع جعلھا مما الروبوتات

  .الروبوت على مثبتة كامیرا من تستقبلھا التي الصور وتحلیل
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):۲الشكل (ویمكن ترتیبھا بحسب البناء المیكانیكي إلى أربعة أنواع كما في 

أنواع الروبوتات من حیث البناء المیكانیكي: ۲الشكل 

إن أھم تطبیقات الروبوتات الصناعیة تتجلى في إدخالھا ضمن الخلایا الإنتاجیة حیث أثبتت 
:التجارب أن إضافة ھذه الروبوتات أدى وبشكل ملحوظ

.إلى زیادة في الطاقة الإنتاجیة• 
.استعمال التجھیزات بشكل فعال• 
.تكالیف عمل منخفضة• 
.القدرة على العمل في الظروف الخطرة• 
.نوعیة محسنة لأماكن العمل والإنتاج• 
.عائدات استثمار جیدة• 
.امتلاك الحریة في الحركة في الأبعاد الثلاثة للفراغ• 
.الدقة في العمل• 
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تعاریف اساسیة
 اي عن التعبیر ویمكن المفاصل من مجموعة بینھا یربط الأجسام من مجموعة من روبوت اي یتألف•

.لوصفھ حركیة سلسلة خلال من روبوت
.المختلفة الروبوت أجزاء ھي :الأجسام•
 تمثل دورانیة مفاصل( المفاصل من نوعین ولدینا الروبوت اجسام بین  تربط التي ھي :المفاصل•

. )بانزیاح تمثل انسحابیة مفاصل -دوران بزاویة

.)الروبوت مفاصل( الحركیة الوصلات من مجموعة عن عبارة ھي :الحركیة السلسلة •
.الروبوت في الأخیر الجسم ھو :الطرفي الجسم•
 بمفاصل البعض بعضھا مع مرتبطة الصلبة الأجزاء من مجموعة من الالیة الید تتكون :الآلیة الید•

.انسحابیة أو دورانیة تكون أن یمكن
. والحركیة الدینامیكیة بثوابتھا تتمیز صلبة قطعة عن عبارة ھي :لوصلةا•
 عن معبراً  الحركي الزوج یكون و بمفصل متصلتین حركیتین وصلتین من یتألف :الحركي الزوج•

. واحدة حریة درجة
 في بینما الدوران بزاویة المفاصل إحداثیات تمثیل الدائریة المفاصل في یتم :المفاصل إحداثیات•

 المفاصل لإحداثیات یرمز و ،المفصل على بالانزیاح فیھا فیتم ) الإنسحابیھ ( المنزلقة المفاصل
q  بـالرمز = [ q1 , q2 , … , qn ]. 
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أنظمة المحاور الإحداثیة
:تمثیل الشعاع في جملة محاور إحداثیة وحیدة       •
:في الفراغ بمركباتھا الثلاث وفق ما یلي) P(یتم تحدید موضع اي نقطة ولتكن النقطة •

،  على التوالي) X,Y,Z(إن ھذه المركبات تمثل مساقط موضع ھذه النقطة على المحاور الإحداثیة •
.  Pإلى النقطة  (XYZ)ینطلق من مركز جملة المحاور الإحداثیة ) (ویمكننا تمثیل ذلك بشعاع 

یمثل ھذا الشعاع عادة بالمركبات الشعاعیة لمساقطھ على المحاور•
:الثلاثة ونعبر عن ذلك بالمعادلة

:  وتعطى القیمة الجبریة للشعاع بالعلاقة
:بمصفوفة عناصرھا ھي مساقط الشعاع على المحاور الإحداثیة(  ) یعبر عن الشعاع 

:                                                            ولما كانت
أشعة الوحدة القیاسیة وتمثل بمصفوفات وحدة قیاسیة أیضاً 

:تكتب بالمعادلات التالیة(  ) بالتالي فإن عناصر مصفوفة الشعاع 

, ,x y zP P P P =  
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أنظمة المحاور الإحداثیة

:تمثیل الشعاع في جملتي محاور إحداثیة مختلفتین•
.في الجملة الإحداثیة     (   ) في الجملة الإحداثیة      وبالشعاع ) (تمثل بالشعاع ) (النقطة •

:لھما نفس التوجیھ نجد) و    (     بما ان نظامي المحاور الإحداثیة 

.ھو شعاع تحویل الموضع من جملة إلى جملة(   ) حیث ان 

:تمثیل الدوران•

  بالنسبة صلب لجسم النسبي والتموضع التوجیھ تمثیل من نتمكن حتى

 في( إحداثیة جمل أو )البعد ثنائیة الحالة في( إحداثیة مستویات ربط من بد لا آخر صلب لجسم

 جمل أو المستویات بین الھندسیة العلاقات نجد ثم ومن  ،صلب جسم بكل )البعد ثلاثیة الحالة

. الإحداثیات

1P
 P{ }12P


{ }2

1 12 2P P P= +
  

12P
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تمثیل الدوران
) :في المستوي(التدویر ثنائي البعد �)

الاشعة الدیكارتیة لمحاور الجملة              بالنسبة للجملةنقوم بتحدید (  ) لتحدید زاویة الدوران 
.وھذا یعطي مصفوفة الدوران                                 

عناصر المصفوفة 

وبالتبدیل نجد مصفوفة التدویر
ھناك طریقة بدیلة وھي ان نبني مصفوفة التدویر بإسقاط محاور•
:الجملة                على المحاور الدیكارتیة               ونحصل على 

وبالجمع نحصل على 

تحدد التجیبات المباشرة للمحاور الإحداثیة               بالنسبة للمحاور (   ) أن أعمدة المصفوفة 
.الإحداثیة                
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تمثیل الدوران
):الدوران في الفراغ(التدویر ثلاثي البعد ) ۲

          یتم اسقاطھ على جملة المحاور الإحداثیة إن كل محور من محاور الجملة   

:وتعطى مصفوفة التدویر الناتجة على الشكل التالي

.وھي مماثلة للمصفوفة في الحالة الثنائیة إلا انھا ثلاثیة البعد
والمطلوب إیجاد مصفوفة ، )Z0( حول المحور (  ) لدینا جملة محاور إحداثیة تدور بزاویة : مثال

). ( التدویر الناتجة 
: وبالتالي من الشكل نجد(  ) إن قاعدة الید الیمنى تحدد الاتجاه الموجب للزاویة 

مصفوفة الدوران 
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تمثیل الدوران
:التحویلات الدورانیة) ۳

).S(بالجسم الصلب (            )جملة المحاور الإحداثیة ترتبط
:تطابق المعادلة(             ) الإحداثیات الدیكارتیة         للنقطة       بالنسبة 

بالنسبة لجملة مرجعیة ثابتة                 نجد                  (    ) وبتحدید الإحداثیات الدیكارتیة لـ  
:  بجمع المعادلتین نحصل على
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تمثیل الدوران
0 0 1
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تمثیل الانسحاب والدوران
وجملة ، جملة المحاور      معلومة بالنسبة للجملة      . لدینا في الشكل       ونرید معرفة       

.المحاور       معروفة بالنسبة لجملة المحاور       

نستطیع تحویل        في                                                  

ثم تحویل         ضمن                                                         

بجمع ھذین التحویلین نجد                                                 

إذن                                                                           
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تمثیل الانسحاب والدوران

:معكوس الانتقال
مصفوفة الدوران متعامدة، إذن 

:التحویل من الجملة     إلى الجملة     ، معكوس التحویل یكتب ATBإذا 
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المحاضرة الثانیة
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تعاریف اساسیة
.یمثل العلاقة المباشرة بین الإحداثیات الخارجیة وإحداثیات المفاصل: النموذج الھندسي المباشر•

.یمثل العلاقة بین إحداثیات المفاصل بالنسبة للإحداثیات الخارجیة: النموذج الھندسي العكسي•

۲٦



تعاریف اساسیة

:النموذج الھندسي المباشر•

ھو مجموعة النموذج الھندسي العكسي •
.العلاقات التي تعطي قیم المتحولات المفصلیة بواسطة المتحولات العملیاتیة

1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

cos cos( )
sin sin( )

x L q L q q
y L q L q q
= + +
= + +

2 2 2 2
1 2 1 2 22 cosx y L L L L q+ = + +2 2 2 2
1 2 1 2 22 cosx y L L L L q+ = + +

2 2 2 2
1 2

2
1 2

( )arcos
2

x y L Lq
L L

 + − +
= ±  
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Kinematics)( النمذجة الحركیة

 .الخارجیة المؤثرات الاعتبار بعین الأخذ دون الروبوت حركة یصف للروبوت الحركي النموذج إن

  في مبین ھو كما للحساب طریقتین وھناك والتسارع والسرعة الموقع تحدید الحركیة النمذجة وتتضمن

.)۳ الشكل(

النموذج الحركي المباشر •
النمذجة الحركیة المباشرة تتمثل بحساب  موضع

واتجاه الجسم الطرفي للروبوت بدلالة إحداثیات 
:  وتكتب بالشكل)q(المفاصل  

                      
.تمثل المصفوفة الیعقوبیة للمیكانزم j(q)حیث 

.  مفصل  nأماكن التوضع لـ  ) q1,  q2, q3,       qn(: المعطیات 

.إیجاد مكان توضع النھایة الطرفیة واتجاھھا: المطلوب 

الحل یكمن في معرفة مصفوفة التحویل وافتراض قیم معینة لزوایا الدوران وكذلك الانتقالات ثم نوجد إحداثیات 

الجسم الطرفي ونحصل في نھایة الحل على مصفوفة التحویل المباشر

)۳الشكل (

النمذجة الحركیة

۲۸



Kinematics)( النمذجة الحركیة
مصفوفة التحویل المتجانس

:ھذا النموذج عدیدة منھا فوائد

.یشكل قاعدة للنموذج الحركي العكسي•

إذا حسبنا مشتقات الإحداثیات بالنسبة للزمن          حصلنا على النموذج الحركي المباشر الذي یعبر •

:عن سرع العملیات بدلالة سرع المفاصل أي

 على المؤثرة والعزوم القوى بین تربط التي العلاقة عن للتعبیر )j( الیعقوبي یستخدم السكون في•

 ).... ،مكابس ،محركات( المفعلات تنتجھا التي الرابطیة والعزوم والقوى ،جھة من الطرفي العنصر

.)الانتقالیة المفاصل حال في وقوى الدورانیة المفاصل حال في عزوم( أخرى جھة من

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n S a p
n S a p
n S a p

 
 
 =
 
 
 

* * *i i i i i
j j j j jT n S a p =  
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تعاریف اساسیة
  أوCi)( بـ (Corp) الجسم إلى نرمز .الروبوت بقاعدة نربطھا احداثیات جملة :الإحداثیات نظام•

)Link( بـ ونرمز (Li) المفصل إلى (Liaison) أو )Joint(.

 عنصرھا حالة یحدد الذي المستقلة البارامترات عدد ھو )DOF( حركیة لسلسلة الحریة درجة•

=DOF( العملیات فراغ في الطرفي R max(حیث )R max(للمصفوفة العظمى القیمة یمثل 

.)للسلسلة الحریة درجة تحدد)R( الیعقوبیة المصفوفة مرتبة( الیعقوبیة

: ھي الأساسیة المحاور جملة )i( حیث )(iTj ( المصفوفة خواص•

• A الأساسیة المحاور حول الدورانات تمثل.
•P  الأساسیة المحاور حول الانتقالات تمثل.

: التالیین الجزأین إلى التحول مصفوفة تقسیم یمكن•

=
0 1

i
j

A P
T
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تعاریف اساسیة
:كما یلي) ۱-٥(مصفوفة التحول الناتجة عن الانتقال یعبر عنھا بالعلاقة •

:كما یلي) ۱-٦(یعبر عنھا بالعلاقة   (Z)مصفوفة التحول الناتجة عن الدوران حول المحور •

.من معادلة الموضع یتم تحدید التحول الانتقالي•
.من معادلات التوجیھ یتم تحدید التحول الناتج عن الدورانات حول المحاور الأساسیة•

۳۱



 ھندسیة( المتحولات ھذه أكانت سواء للروبوت المختلفة المتحولات بین تربط التي العلاقات إیجاد ھي

.العمل فراغ أبعاد بتحدید نقوم وبعدھا ،والعكسیة المباشرة )تحریكیة أو حركیة أو

  :مراحل ثلاثة على النمذجة تتم

 الجسم إحداثیات تحدید خلال من وذلك العمل فضاء بتحدید خلالھا من نقوم :الھندسیة النمذجة  

  .الصفریة الجملة إحداثیات بدلالة الطرفي

 الروبوت لأجزاء والتسارعات الخطیة السرعات إیجاد خلالھا من یتم :الحركیة النمذجة  

.المختلفة

 المطلوبة المحركات تحدید بغُیة والعزوم القوى بحساب خلالھا من نقوم :التحریكیة النمذجة  

 للحلقات المستخدمة )أویلر_نیوتن( طریقة بواسطة التحریكي النموذج إیجاد وسیتم ،للروبوت

.المفتوحة

۳۲



 للأتمتة وقابلیتھا لعمومیتھا نظراً  انتشاراً  الأكثر والطریقة الھدف لھذا الطرق من كبیر عدد وضع تم

 أو المفتوحة الحركیة السلاسل جید بشكل تناسب التي )Denavit-Hartenberg( طریقة ھي

 خلال من وذلك ،ستة من بدلاً  حركي مفصل لكل بارامترات أربعة تعریف على وتعتمد البسیطة

  .المتجاورة الوصلات من زوج إلى احداثیة جمل لتخصیص رموز مجموعة

 Denavit-Hartenbergبارامترات 
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:تتضمن ھذه الطریقة تحدید أربعة بارامترات لبناء مصفوفة التحویل المتجانسة وھي•

•αi  ھي الزاویة بین المحورین)Zi-1 ( و)Zi ( الموافقة للدوران حول المحور)Xi-1.(

•di  ھي المسافة  بین المحورین)Zi-1 ( و)Zi( على طول المحور)Xi-1  .(

•θi  ھي الزاویة بین المحورین)Xi-1 ( و)Xi ( الموافقة للدوران حول المحور)Zi.(

•ai  ھو المسافة بین المحورین)Xi-1 ( مع المحور)Xi ( على طول المحور)Zi  .(

 Denavit-Hartenbergبارامترات 

۳٤



 Denavit-Hartenbergبارامترات 
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 Denavit-Hartenbergبارامترات 
من انتقالین ودورانین كما )  (Denavit-Hartenbergمصفوفة التحول النھائیة بحسب •

:یلي

1

0
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Denavit-Hartenberg (D.H)طریقة •
 التحلیل اجل من ھارتنبرغ -دینافیت مبدأ علیھا یعتمد التي الأساسیة الفكرة إن

 ذي الروبوت وصلات من وصلة لكل مرجعیة محاور جملة نربط أن ھي الكینماتیكي
 معرفة إلى استناداً  الأمامي الكینماتیكي التحلیل نستنتج ثم ومن ،المفتوحة السلسلة

 قمنا أننا نفترض لذلك .المتجاورة الوصلات محاور جمل بین النسبیة الانزیاحات
 محاور جملة( المرجعیة المحاور جملة وأن ،ثابتة مرجعیة محاور جملة باختیار
 السلسلة ذي المیكانزم في الأخیرة الوصلة من ما بنقطة ربطھا تم )العاملة النھایة

 فانھ واحدة حریة درجة یمتلك مفصل)n( من مكونة السلسلة لدینا كانت فإذا .المفتوحة
 )۰( رقم الوصلة الأرض تعتبر بحیث)n( إلى )۰( من تسلسلیاً  المفاصل ترقیم یتم

 فیھا )العاملة النھایة محاور( المرجعیة المحاور جملة ربط تم التي الأخیرة والوصلة
 المربوطة المرجعیة المحاور جمل ترقیم یتم لذلك وتبعاً  )n( رقم الوصلة ھي

.)العاملة النھایة محاور جملة( إلى )الثابتة المحاور جملة ( من بالوصلات
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  والمحور )i( المفصل محور على منطبقاً  یكون بحیث)Zi( المحور نختار •
)Zi-1( المفصل محور على منطبقاً  یكون أن یجب )i-1( اتجاه فان ثم ومن 

.الیمنى الید لقاعدة وفقاً  تحدیده یتم محاور جملة كل في)Z( المحور
.)Zi( و)Zi+1( على عمودیاً  یكون بحیث )Xi( المحور نختار •
 ھذا ویكون)X*Y=Z( الخارجي الجداء خلال من)Y( المحور یتحدد •

.)واحد احتمال لھ( فرید المحور
 .)القبضة( الطرفي بالجسم مرتبطة)RF( جملة أیضاً  نعرّف •
 أربعة نعرف أن نستطیع للمفاصل المرجعیة المحاور جمل تعیین وبعد 

.التحویل مصفوفة تحدد التي بارامترات
 المرتبطة الإحداثیاّت جمل توضع نختار)D-H ( طریقة على بالاعتماد 

.)٥ الشكل( في مبین ھو كما الروبوت بأجسام
۳۸



 Denavit-Hartenbergبارامترات 
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:تطبیق عملي على روبوت بإحداثیات دیكارتیة•
Prismatic( الأول الإنسحابي المفصل أنّ  الشكل من نلاحظ joint( الجسمین بین (C0)  و (C1) 

  الجسمین بین فھو الثاني الإنسحابي المفصل أما .والأسفل الأعلى نحو بالتحرك   للجسم ویسمح

(C1)  و (C2) یربط الأخیر الإنسحابي المفصل .والخلف الأمام نحو بالتحرك     للجسم ویسمح 

. والیسار الیمین نحو بالتحرك  للجسم ویسمح  (C3)و (C2)الجسمین

٤۰



 ٤الشكل 
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النمذجة الھندسیّة  •

  موقع إیجاد إلى تھدف التي الحسابیة والعملیات الإجراءات من مجموعة عن تعبر الروبوت نمذجة إن•

)Position(واتجاه )Orientation(الھدف یكون وبالتالي ،الطرفي بالجسم المرتبطة المحاور جملة 

 فضاء وتحدید الصفریة، الجملة إحداثیات بدلالة الطرفي الجسم إحداثیات تحدید النمذجة ھذه من

.العمل
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نمذجة الروبوتات

نلاحظ في الشكل أن الأجسام ترتبط فیما بینھا بالمفاصل 
:التالیة

 •J(1) : مفصل انسحابي بسیط بین الجسمینC0) وC1(
.)Z1(وفق المحور 

•J(2) :الجسمین مفصل انسحابي بسیط بینC1) وC2(
).Z2(وفق المحور 

• J(3) : مفصل انسحابي بسیط بین الجسمین)C2 وC3  (
).(Z3وفق المحور 

جمل الإحداثیات المرتبطة بكل مفصل من الروبوت
٤۳



 (modeling)نمذجة الروبوتات
:  للدلالة على نوع المفصل σ iحیث یكون لدینا 

• )۰ =(σ i المفصل دوراني  .
•σ i =1)  (المفصل الإنسحابي    .

:  تكتب مصفوفة الانتقال    من جملة إلى الجملة التي تلیھا كما یلي
بتعویض . والعمود الرابع یمثل الانتقال، حیث تمثل الأعمدة الثلاثة الأولى الدورانات حول المحاور

: في علاقة     یمكننا تعریف مصفوفات الانتقال كما یلي) الجدول السابق(البارامترات الموجودة في 

٤٤



نمذجة الروبوتات

:وبالتالي یكون حاصل جداء المصفوفات

  والعكسيّ  المباشر الھندسي النموذج
 الإحداثیّات بدلالة)F(الطرفيّ  الجسم إحداثیّات المباشر الھندسيّ  النموذج یعطي

 الإحداثیّات أنّ  حیث X=F(q) العلاقة وفق ،)q( بمحركات المزوّدة المفصلیّة
 المرغوب والإحداثیات      :ھي بمحركات زوّدناھا التي المفصلیّة

  :ھي الطرفي للجسم بھا التحكم

٤٥



نمذجة الروبوتات
في الجملة  Fیمثل                إحداثیاّت النھایة الفعالة والممثلة بالنقطة •

R0.
یمكن استنتاج النموذج الھندسيّ المباشر الذي ) ۳-۲(من المصفوفة •

:یعطى بالعلاقات التالیة

ذو )  (Inverse geometric modelویكون النموذج الھندسيّ العكسيّ •
:  العلاقة                 ھو

٤٦



نمذجة الروبوتات
فضاء العمل•

 .الفضاء في إلیھا الوصول )F( الطرفیة النھایة تستطیع التي النقاط جمیع العمل بفضاء نقصد
.                            المفصلیة الإحداثیات بتغیرّ F النقطة موضع یتغیرّ

 الإحداثیات شوط بتحدید نقوم الروبوت، وظیفة لتأدیة المطلوب العمل فضاء ھو ما لتحدید 
:التالیة الأساسیة المعطیات الاعتبار بعین نأخذ بحیث ،)X0,Y0,Z0( للجملة بالنسبة المفصلیة

r1 ( الروبوت لارتفاع الدنیا القیمة • min( وفق الأصغري المشغولة لارتفاع تبعاً  تتحدد Z0.
r1( الروبوت لارتفاع العلیا القیمة • max( وفق الأعظمي المشغولة لارتفاع تبعاً  تتحدد Z0 .
•(r2 min)وفق الروبوت إحداثیات مركز عن المشغولة تفصل التي للمسافة تبعاً  تتحدد 

.Y0المحور
•(r2 max)وفق الروبوت إحداثیات مركز عن المشغولة تفصل التي للمسافة تبعاً  تتحدد 

.Y0 المحور
.X0 المحور وفق بالآلة المشغولة دخول من یتحدد  )r3( الثالث البعد •

 1 2 3
Tr r rq 
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نمذجة الروبوتات
. (X 500 X 450 mm 80)فضاء العمل•

:النمذجة الحركیةّ •
یعُطي النموذج الحركيّ المباشر مركّبات سرعة 

الجسم الطرفي                          بدلالة سرع  
الإحداثیاّت المفصلیةّ المزوّدة بمحركات                       ،

:وفق العلاقة  J(q)وذلك بالاستعانة بالمصفوفة الیعقوبیةّ  
 

 
T

F F Fx y zX   

 1 2 3
Tr r rq   
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نمذجة الروبوتات
:  النموذج الحركيّ المباشر والعكسيّ •
:باشتقاق النموذج الھندسي المباشر نحصل على النموذج الحركي المباشر الذي یعطى بالعلاقات التالیة 

التي تمثلّ النموذج الحركيّ المباشر ) ۱٤(و) ۱۳(و) ۱۲(انطلاقاً من المعادلات : المصفوفة الیعقوبیةّ 
:  نستنتج المصفوفة الیعقوبیةّ
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:والنموذج الحركي العكسي بالعلاقات التالیة
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نمذجة الروبوتات
:النمذجة التحریكیة 

من خلال النمذجة التحریكیة یتم حساب القوى والعزوم المؤثرة على المفاصل، وبالتالي یتم حساب 
.  واختیار المحركات الكھربائیة

:حیث 
.للمحرك سواء كان المفصل دورانیاً أو انسحابیاً ) القوة/العزم(شعاع :  •
.شعاع الموضع للمفصل:  •
.شعاع السرعة للمفصل:  •
.شعاع التسارع للمفصل:  •
.شعاع القوى والعزوم الخارجیة المطبقة من قبل الجسم الطرفي على المحیط:  •

 من یطلب التي والعزوم القوى نحسب وفیھ العكسي، التحریكي بالنموذج )۳-۱٦( العلاقة نسمي
 )۳-۱۷( العلاقة أن حین في .للمفاصل والتسارعات والسرع المواضع قیم معرفة بعد تأمینھا المحركات

 الموضع بدلالة المفصلیة التسارعات خلالھا من نحسب المباشر، التحریكي بالنموذج تدعى والتي
.للمحركات )السرعة/العزم( وشعاع والسرعة

   , , , 3 16efΓ q q q F  

Γ
q
q
q

eF

   , , , 3 17egq q q Γ F  
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نمذجة الروبوتات
 التحریكي النموذج نستخدم أننا حین في الروبوت نمذجة عملیة في المباشر التحریكي النموذج یفیدنا 

 إلى نلجأ والعكسي المباشر النموذجین لإیجاد .المناسبة المحركات واختیار التحكم عملیة في العكسي
  :منھا طرق عدة

.المغلقة للحلقات تستخدم)Lagrange( لاغرانج طریقة •
Newton أویلر_نیوتن طریقة • Euler)( المفتوحة للحلقات وتستخدم.

Newton طریقة سنستخدم لذلك مفتوحة حلقة عن عبارة الروبوت حالتنا في Euler.
:)أویلر_نیوتن( طریقة بواسطة التحریكي النموذج إیجاد•

 والعكسي المباشر النموذجین فلحساب التكراریة المعادلات طریقة سنعتمد التحریكي النموذج لحساب
.وتراجعیة تقدمیة لتكراریتین نحتاج

The(  التقدمیة التكراریة في Forward Recurrence(الجسم من أي الروبوت، قاعدة من نبدأ  
)C0(  ًثمّ  من تباعاً، للأجسام والتسارع السرعة بحساب مرحلة كل في نقوم الطرفي، للجسم وصولا 

.)۱۹( و )۱۸( المعادلتین على بناءً  جسم كل على المؤثرین الكلیین والعزم القوة نحسب
The التراجعیة التكراریة في Backward Recurrence)(للجسم وصولاً  الطرفي الجسم من نبدأ   

(C0)، بھا تؤثر التي والعزوم القوى تحدید بعد للمحركات والقوى العزوم مرحلة كل في نحسب 
.البعض بعضھا على الأجسام

٥۱



نمذجة الروبوتات
التكراریة التقدمیة

.  أویلر تعبر عن العزم أو القوة الخارجیین المؤثرین على مركز ثقل الجسم  _معادلة نیوتن 
:أویلر  لحساب القوة الخارجیة ھي _علاقة  نیوتن

•Fi : محصلة القوى الخارجیة المؤثرة على الجسم(Ci).
•Mi: كتلة الجسم)Ci. (
•:VGi   شعاع التسارع الخطي لمركز ثقل الجسم)Ci.(

:ھي أویلر لحساب العزم الخارجي _علاقة نیوتن
• TGi : العزم الكلي المؤثر على الجسم.
• IGi : مصفوفة العطالة للجسم.
•ωi : السرعة الزاویة للجسم.
.التسارع الزاوي للجسم :  •
 المقادیر كل فستكون انسحابیة مفاصل ھي الدیكارتي الروبوت في المفاصل جمیع أنّ  بما : ملاحظة•

 الإنسحابیھ، بالمقادیر المعادلات كتابة عند سنكتفي لذلك معدومة، الدورانیة المفاصل تخص التي
.العزوم لحساب التطرق دون القوى بحساب وسنكتفي

 3 18iM
ii GF V 

   . 3 19
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نمذجة الروبوتات
:كما یلي) ۳-۱۸(تصبح المعادلة )  Ri(مركز الجملة  )  Oi(تؤثر على )  Fi(باعتبار القوة •

):۳-۲۱(من العلاقة (     )  و یحسب المقدار  (Ri)تسارع مركز الجملة :      •

، بفرض شعاع تسارع ) R0(بالنسبة للجملة )  Zi(شعاع الواحدة على طول المحور )  ai(حیث •

:ھو               یكون لدینا)  Ci(الجسم 

 3 20iMi iF V 
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 قیم بمعرفة
  الخطیة التسارعات

 حساب نستطیع
 من )Fi(   المقدار
  )۲۰-۳( العلاقة
: لدینا فیكون
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نمذجة الروبوتات
).Ci(القوى المؤثرة على الجسم ) -الشكل (یبینّ : التكراریة التراجعیة •
•   fi : القوة المطبقة من قبل الجسم(Ci)   على الجسم(Ci-1).
•Fei :القوة التي یطبقھا الجسم  على المحیط.

وإضافة تأثیر الاحتكاك تحُسب القوة المراد من المحرك التغلب علیھا، على اعتبار ) fi(بحساب المقدار 
فتستنتج من ) fi(، أما علاقة حساب ) Ci(ویرید تحریك الجسم )  Ci-1(المحرك مثبت على الجسم 

:وھي عبارة عن علاقة تكراریة) -الشكل (

نبدأ بالحساب من الجسم الطرفي المرتبط
 (C1)وصولاً إلى الجسم    (C3)بالجسم  

:مع أخذ الاعتبارات التالیة بالحسبان
.معدوم دوماً  (fei)نعتبر المقدار •
نعتبر أنً                               •

:حیث
 )ML  (كتلة الحمل ،)fL (وبالتالي یكون لدینا. القوة المطبقة على الجسم الطرفي للروبوت:

Ciالقوى المؤثرة على الجسم 

 1 3 24i i i eif F f f   
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نمذجة الروبوتات

:حساب عزوم المحركات•
المراد من المحرك )  Γi(وإضافة تأثیر الاحتكاك نحصل على شدة القوة )  fi(بعد حساب المقدار 

)  ۳-۲٦(أن یتغلب علیھا وتحسب ھذه القوة من العلاقة 
Fi : شدة قوة الاحتكاك في المفصل)i (وبالتالي:

 3 26
ii fFi if a  
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نمذجة الروبوتات

:على الشكل التالي (27-2)بإھمال قیم التسارعات المفصلیة لصغرھا تصبح العلاقة •

:بعد الانتھاء من تصمیم الروبوت یتم معرفة أوزان الكتل وھي كالتالي•

:ھي) J1(مجموع الأوزان المؤثرة على  الجزء الثابت من المفصل •
•M=M1+M2+M3+ML=…. Kgf.    بعد معرفة معامل ) 28-3(بالتعویض في العلاقة

.الاحتكاك للمفاصل الذي لھ علاقة بمادة المفصل نجد القوى المؤثرة على المفاصل

( )( )
( )( ) ( )
( )( ) ( )

( )
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نمذجة الروبوتات
بما أنّ المحرك یحرك كل جسم من الأجسام عن طریق جریدة مسننة فنحسب عزم المحرك اللازم •

المرتبط بكل ) .R= .. m( بنصف قطر المسنن ) ۲۷-۲(بضرب القوة المحسوبة من خلال العلاقة 
).۲۸-۲(محرك من المحركات الثلاثة كما تبین العلاقة 

•Tmi : عزم المحركi.
•:Ri  نصف قطر المسنن المرتبط بالمحركi.
وبترك معامل الأمان المناسب ، یتم حساب عزوم المحركات النظریة ) 29-3(بالحساب وفق العلاقة •

.یتم اختیار المحركات) (
حساب الزمن اللازم لدورة عمل واحدة•

n1=20( الأول المحرك دورات عدد اختیار تم rpm( لمسنن الزاویة السرعة حساب یمكن ھنا ومن 
 ذات المسننة الجریدة إلى السرعة ھذه وبتحویل )                                          ( الخرج

L1=0.5( الأول الشوط طول أن وباعتبار                                            السرعة m(           
 .                                     الأول للشوط اللازم الزمن یكون
  .واحدة عمل لدورة الزمن وبالتالي ، والثالث الثاني للشوطین اللازم الزمن حساب یتم الطریقة بنفس

( )
1 1 1

2 2 2

3 3 3
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نمذجة الروبوتات
:النتائج•

رقم المفصل
القوة الواجب التغلب 

علیھا
السرعة الخطیة للجریدةزمن الحركةشوط الجریدةالعزم المطلوب نصف قطر المسنن

المفصل الأول

المفصل الثاني

المفصل الثالث

٥۸



RRRالدراسة الحركیة لذراع روبوت 
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الدراسة الحركیة لذراع روبوت
سوف (وثلاثة مفاصل دورانیة ، )L1,L2,L3(لدینا مناول بسیط یتألف من ثلاث وصلات 

:نحل ھذه المسألة على مرحلتین
.توضع النھایة الطرفیة ۱)
.توجیھھ واستخدامھ۲)
:الخطوة الأولى•
ھي تنصیب المحاور وھنا یجب الانتباه 
.واتباع القواعد المذكورة سابقاً  

 )Z1( المحور حول)C2( الأولى الوصلة تدور
 لیكون تحكمي بشكل )X0(المحور اختیار ویتم

 .الدعامة أسفل عند الوتد محور على عمودي
 كما  متمفصلتان )C3,C2( الأخیرتان الوصلتان

. السابق الشكل في یبدو

٦۰



الدراسة الحركیة لذراع روبوت

 عند المفصل محور ھو )Z1( المحور•

 عمودي )X1(والمحور الدعامة قمة

 )Z0( بالمحورین المعین المستوي على

 )Z3(و )Z2( المحورین كلا.)Z1(و

.)Z1( للمحور موازیان

 طول على )X2( المحور یتوضع•

 على )X3( والمحور )C2( الوصلة

.)C3(الوصلة طول
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الدراسة الحركیة لذراع روبوت
:یمكننا أن ننشئ جدولاً یعطي بارامترات كل وصلة من الوصلات الثلاثة كما یلي•

.وباقي البارامترات ھي ثوابت) θ3(و) θ2(و) θ1(نلاحظ أن المتغیرات ھي ثلاثة •
).X(ھي أقصر مسافة بین المحاور) d(و) Z(ھي أقصر مسافة بین المحاور )a(نلاحظ أن •
:وبتطبیق المصفوفة العامة على الجدول السابق نحصل على المصفوفات الجزئیة•
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الدراسة الحركیة لذراع روبوت
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وبالتالي فإن مصفوفات 
:ھي)A(الوصلات
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الدراسة الحركیة لذراع روبوت
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]:مصفوفة التحویل الكلیة  ] [ ] [ ] [ ]0 3 0 1 1 2 2 3* *A A A A=

( )
( )

( )
( )

( )

11 1 2 3

12 1 2 3

13 1

14 1 3 2 3 2 2

21 1 2 3

23 1

24 1 3 2 3 2 2

cos cos

cos sin
sin

cos cos cos

sin sin
cos

sin cos cos

A

A
A

A a a

A
A

A a a

θ θ θ

θ θ θ
θ

θ θ θ θ

θ θ θ
θ

θ θ θ θ

= +

= − +

=

= + +  
= − +

= −

= + +  

( )
( )

( )

31 2 3

32 2 3

33

34 3 2 3 2 2 1

41

42

43

44

sin

cos
0

sin sin
0
0
0
0

A

A
A
A a a d
A
A
A
A

θ θ

θ θ

θ θ θ

= +

= +

=

= + + +

=
=
=
=
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الدراسة الحركیة لذراع روبوت

):XYZ(3یتم ایجاد مبدأ المحاور •
:بما أن •
فإن        •

( ) [ ] ( )0 0 33
*p A p= 

( ) ( )3 0 0 0 1 Tp =

0 14

0 24

0 34

x A
y A
z A

=
=
=
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النھایة الطرفیة
:النھایة الطرفیة البسیطة المبینة بالشكل حیث یمثل

.محور التأرجح )Z3(المحور  •
.محور الترنح) Z4(المحور  •
.محور الدوران) Z5(المحور •
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النھایة الطرفیة

رقم الوصلة 
)Link(

θ d a α

4 ٤θ 0 a4 +90°

5 θ5 0 0 +90°

6 θ6 d5 0 0

 بارامترات تعطى المفاصل عند الإحداثیة المحاور جملة توضع إلى استناداً 
:التالي الجدول في )٤,٥,٦( الوصلات

]:المصفوفة العامة ] 1
3 6 0

0 0 0 1

i i

i i

i

i i i i i

i i i i

i i

C S C S S a C

S C C C S a S
A

S C d

θ θ θ θ α θ

θ θ α θ α θ

α α

 
 

− =  
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النھایة الطرفیة

[ ]
4 4 4 4

4 4 4 4
3 4

0
0

0 1 0 0
0 0 0 1

C S a C
S C a S

A

θ θ θ
θ θ θ

 
 − =
 
 
 

[ ]
5 5

5 5
4 5

0 0
0 0

0 1 0 0
0 0 0 1

C S
S C

A

θ θ
θ θ

 
 − =
 
 
 

[ ]
6 6

6 6
5 6

6

0 0
0 0

0 0 1
0 0 0 1

C S
S C

A
d

θ θ
θ θ

 
 
 =
 
 
 

]:مصفوفة التحویل الكلیة للنھایة الطرفیة ھي ] [ ] [ ] [ ]3 6 3 4 4 5 5 6* *A A A A=
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النھایة الطرفیة
11 4 5 6 4 6

12 4 6 4 6

13 4 6

14 4 4 4 5

21 4 5 6 4 6

23 4 5

24 4 4 6 4 5

cos *cos *cos sin *sin
cos *cos *sin sin *cos

cos *sin
cos 6*cos *sin

sin *cos *cos cos *sin
sin *sin

sin sin *sin

A
A
A
A a d
A
A
A a d

θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

θ θ
θ θ θ

θ θ θ θ θ
θ θ
θ θ θ

= +
= − +
=
= +
= −
=
= +

31 5 6

32 5 6

33 5

34 6 5

41

42

43

44

sin *cos
sin *sin
cos

cos
0
0
0
1

A
A
A
A d
A
A
A
A

θ θ
θ θ
θ
θ

=
= −
= −
= −
=
=
=
=

:في ھذا المثال نفرض ان وضعیة النھایة الطرفیة على النحو التالي

4 5 690 , 90 , 0θ θ θ= = =  

:ھي) XYZ(0إلى جملة المحاور ) XYZ(6مصفوفة التحویل الكلیة من جملة المحاور 

[ ] [ ] [ ]0 6 60 6 0 3 3 6
( ) *( ) * *( )p A p A A p= =  
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النھایة الطرفیة
:أو الصیغة العامة•

rx(بوضع                                    نجد أن  ry rz ( ھي مكان توضع مبدأ جملة المحاور

6)XYZ (ولو وضعنا                                    یكون لدینا:

nx( إن ny nz( للمحور الموجھة التجیبات ھي )X6(. ومكونات )s( الموجھة التجیبات ھي 

 الیھا یشار الاتجاھات ھذه .)Z6( للمحور الموجھة التجیبات ھي )a( ومكونات .)Y6( للمحور

.اللقط اتجاه ھي المنسحبة والمحاور التتالي، على والاقتراب الانسحاب بالتعامد،

0 6

0 6

0 6

*

1 0 0 0 1 1

x x x x

y y y y

z z z z

x n S a r x
y n S a r y
z n S a r z

     
     
     =
     
     
     

6 6 60, 0, 0Z Y X= = =

6 6 60, 0, 1Z Y X= = =0

0

0

x x

y y

z z

x r n
y r n
z r n

− =
− =

− =
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مواصفات الیعقوبي
:مركبات السرعة•

  السرعة تكون وبالتالي                        :للزمن بالنسبة الموضع مشتق•

 التعبیر ویمكن ،الروبوتیة النظم في والتحكم والتصمیم التحلیل في ھاماً  دوراً  الیعقوبي یلعب•

.التالیتین المركبتین في عنھ

:كالتالي تعطى السرعة علاقة إذن•

 المفصل عن الناتجة الطرفیة النھایة سرعة یحسب للمعادلة الأیمن الجانب من الأول الحد•

 النھایة سرعة .الثاني المفصل حركة عن الناتجة السرعة یمثل الثاني الحد بینما .فقط الأول

 یمثل الیعقوبیة المصفوفة من شعاع كل .السرعتین لأشعة كمحصلة تعطى الناتجة الطرفیة

 عندما للسرعة الوحدة لشعاع المطابق المفصل حركة من المولدة الطرفیة النھایة سرعة

.ساكنة الأخرى المفاصل تكون









=
ey

x
v e

e 



ev J q= 

2211e JJv θ+θ= 
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 )j1( الیعقوبي اشعة عمود الشكل یبین
 حریة بدرجتي روبوتیة لذراع )j2(و

 شعاع .الأبعاد الثنائي الفضاء في
 الثاني بالعمود معطى )j2( الیعقوبي

 في تقع نقاطھ الیعقوبیة، المصفوفة من
 مع )L2( الذراع على العمودي الاتجاه

 لیس )j1( الشعاع بأن الملاحظة
 وإنما )L1( الذراع على عمودیاً 
 الخط وھو ،)OE( الخط على عمودي
 ونھایة الأول المفصل بین الواصل
.)E( النقطة في الثاني الذراع

J1

Link 
0

Link 
1

Link 
2

x

y

θ1

L1

L2
θ2

E

J2









θθ
θ−θ−

=
2211

2211

CosLCosL
SinLSinL

J

تمثیل أشعة السرعة 
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مواصفات الیعقوبي

1 1. ... .n np J q J q= + +  

J1 اخرى وبعبارة .ساكناً  )۲( المفصل یكون عندما )۱( المفصل سرعة یمثل 
 كوصلة ونعاملھما واحد كجسم لتصبحان بمتانة متصلتان )۲(و )۱( الوصلتان

.)OE( الوصلة رأس من تمر )J1( المفصل وسرعة ،)OE( طولھا واحدة
 للنھایة سرعتي یمثل الیعقوبیة المصفوفة من اشعة عمود كل عامة، بصورة
 لسرعة مستقل بشكل المولدتان )الزاویة السرعة –الخطیة السرعة( الطرفیة
.ساكنة الأخرى المفاصل بینما المفصل

 سرعة مختصر بشكل أو الطرفیة للنھایة والزاویة الخطیة السرعة )   ( لتكن 
 سرعة تعطى .الیعقوبیة المصفوفة من )i( العمود )  ( ویكون الخطیة، النھایة
 كل لسرعة الممثل المصفوفة اعمدة لأشعة خطي كمجموع الطرفیة النھایة
.حدة على مفصل

 .الفعالة المفاصل عدد )n( حیث

P
iJ
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مواصفات الیعقوبي
  لـ الیعقوبیة المصفوفة لعمودي الأشعة محصلة ھي الطرفیة النھایة سرعة إن
)J1,J2(. الأشعة واتجاه قیمة في تتعلق الطرفیة النھایة سرعة لذلك )J1,J2( 

.الثنائي الفضاء في المقاسة

 ھذا .للشعاعین الخطیة المحصلة ھو الناتج فالشعاع مختلفاً  الشعاعین اتجاه كان إذا
 اخرى ناحیة ومن .كیفیة وسرعة كیفي اتجاه في تتحرك الطرفیة النھایة ان یعني

 .كیفي باتجاه تتحرك لا الطرفیة النھایة فإن متوافقة، الشعاعین اعمدة كانت إذا
 )الذراعان( الوصلتان تكون حیث للذراع خاصة وضعیة في یحدث ان یمكن وھذا

  المنفرد الوضع إلى تشیر للذراع الوضعیة وھذه .منقبضتان او منفردتان إما
 . الوضعیات ھذه في احادیة تصبح الیعقوبیة المصفوفة لذلك وفقاً  .)الأحادي(

.للروبوت الشاذة الوضعیات على الحصول یمكن المصفوفة محدد باستخدام

0Jdet =
۷٥



مواصفات الیعقوبي









θθ
θ−θ−

=
2211

2211

CosLCosL
SinLSinL

J
و ) J1(تكون نقاط الأشعة 

)J2 ( في نفس الاتجاه إذا تحقق
)    θ1=θ2: (ما یلي

وفي اتجاھین متعاكسین 
)θ2=180+θ1    .(

θ1

θ2

J2

J1

SingularJ2

J1

Non-Singular

θ1

θ1

θ2=θ1+180°

J2

J1

Singular
x

y
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مواصفات الیعقوبي
فضاء العمل للذراع الروبوتیة یتحدد من الشكل المبین•

حیث نجد الوضعیة الشاذة للنھایة الطرفیة في 
). Singular(الحالتین 

الحالة الأولى عندما تكون•
.الذراعان ممدودتان

الحالة الثانیة عندما تكون  •
θ.على الأولىالذراع الثانیة ملتفة 

1

θ
2

J2

J1

Sing
ular

J2

J1

Non-
Singular

θ
1

θ
1

θ2=θ1+1
80°

J2

J1
Sing
ular x

y

Robot manipulator is 
singular at its 

workspace boundaries.
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).دورانیة -انسحابیھ –انسحابیھ –دورانیة (ذراع اسطواني ذو ثلاثة وصلات : مثال

Link ai αi di θi

1 0 0 d1 θ1

2 0 -90 d2 0
3 0 0 d3 0

بارامترات الوصلات

d1
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•SCARA MANIPULATOR
ذراع روبوتیة نوع سكارا 
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Link ai αi di θi

1 a1 0 0 θ1

2 a2 180 0 θ2

3 0 0 d3 0
4 0 0 d4 θ4

D.Hتوزیع جمل المحاور الأساسیة على المفاصل بحسب 
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).  انسحابي–دوراني –دوراني (ذراع كروي ذو ثلاثة مفاصل : مثال

 ھذا ویتكون .الفراغ في كرة شكل الذراع فیھ تصنع حیث الصناعیة الروبوتات أنواع أحد ھو الكروي الروبوت

 على أكبر قدرة الذراع لھذه ویكون .خطیة حركة یتحرك ثالث مفصل و دورانیین مفصلین من الروبوت

 من أصعب الروبوت بھذا التحكم عملیة وتكون . ضمنھ دورانیین مفصلیین وجود بسبب والحركة التعامل

.والدیكارتي الأسطواني

۸٤
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Forward Kinematic
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Inverse Kinematic
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).i(توزیع القوى والعزوم على الوصلة 

:ما یلي) Link 1(یؤثر على الوصلة ، )i(الموجود على المفصل ) Actuator(یبین الشكل المحرك 
).fi-1,1(مقدارھا ) Link i-1(قوة من الوصلة •
).fi,i+1(مقدارھا ) Link i+ 1(قوة من الوصلة •
).mi g(قوة ناتجة عن وزن الوصلة في مركز ثقلھا مقدارھا •
   

۸۷



).i(توزیع القوى والعزوم على الوصلة 
   

):i(معادلات التوازن للوصلة 
n,...,1i,0gmff i1i,ii,1i ==+− +−

n,...,1i,0)f()r(f)rr(NN 1i,iCi,ii,1iCi,ii,1i1i,ii,1i ==−×−+×+−− +−−+−

:ھي) Link i(عزوم الدوران المؤثرة على الوصلة 
).Ni-1,1(مقداره ) Link i-1(عزم من الوصلة  •
).Ni,i+1(مقداره ) Link i+ 1(عزم من الوصلة •

ENERGY METHOD AND EQUIVALENT JOINT TORQUES

۸۸
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