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  من أجل عمميات الالتقاط والوضع المسار الأمثل لروبوت التجميع الإنتقائي تخطيط
 

 *عبد الرزاق دبور د. 

 (2202 / 6 /9ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  3/  00تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
التقاط الأجسام وتحريرىا من أكثر العمميات الصناعية انتشاراً والأكثرىا تتطمباً لنقل الجسم بأقل وقت تعتبر عمميات 

 ممكن وبأقل قوى ديناميكية مؤثرة عمى الروبوت وعمى الجسم.
، حيث تم إنتقائي عدة مسارات مختمفة لعممية التقاط جسم وتحريره باستخدام روبوت تجميع اختبارتم ىذا البحث  في

السرعات والتسارعات الزاوية لمفاصل  وقيم قيم التسارعات الخطية لأداة الروبوتالمقارنة بين ىذه المسارات من حيث 
 الروبوت والتي تؤثر عمى محركات الروبوت.

والمسار شبو المنحرف المعدل بأقطار مختمفة بالإضافة إلى مسار شبو  التقميدي ىذا البحث المقارنة بين المسار تم في
في مرحمة تصميم  Solidworksبرنامج  من خلال استخدام ذو نصف قطر مساوي لإرتفاع المسارمنحرف معدل 

يجاد التسارع الخطي   مفاصل الروبوت.لوالسرعات والتسارعات الزاوية  لأداة الروبوتونمذجة الروبوت وا 
النتائج تفوق كبير لممسار شبو المنحرف المعدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع عن بقية المسارات المختبرة أظيرت 

(     بمقدار )( بالنسبة لممفصل الأول       حيث أدى ىذا المسار إلى تقميل قيم السرعات الزاوية بمقدار )
 ى خفض أعمى قيمة لمتسارع الزاوي بمقداركما أدى إلبالنسبة لممفصل الثاني بالمقارنة مع المسار التقميدي، 

( بالنسبة لممفصل الثاني بالمقارنة مع المسار التقميدي،       ( بالنسبة لممفصل الأول وبمقدار )      )
 ( بالمقارنة مع المسار التقميدي.     بالإضافة إلى خفض أعمى قيمة تسارع خطي لأداة الروبوت بمقدار )

نحرف بنصف قطر مساوي للإرتفاع تفوقاً عمى المسارات شبو المنحرفة بأنصاف أقطار كما أظير المسار شبو الم
بالإضافة إلى خفض أعمى قيمة مختمفة حيث أدى إلى تخفيض قيم السرعات والتسارعات الزاوية لمفاصل الروبوت 

 المسارات شبو المنحرفة بأنصاف أقطار مختمفة.تسارع خطي لأداة الروبوت بالمقارنة مع 
 
 .قوى ديناميكية ،الالتقاط والوضع ، روبوتات التجميع ، تخطيط المسارمفتاحية : الكلمات ال
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  ABSTRACT    
 

The processes of picking and placing objects are among the most widespread industrial 

operations and the most demanding to move the objects with the least possible time and the 

least dynamic forces affecting the robot and the body. 

In this paper, multi trajectories were designed for pick and place task using SCARA robot, 

these trajectories were compared using linear acceleration values for robot’s tool, robot 

joint’s angular velocity and robot joint’s angular acceleration. 

In this paper, traditional trajectory, modified trapezoid curve and modified trapezoid curve 

with radius equal height were compared using solidworks software in robot designing and 

simulation and finding linear acceleration for robot’s tool, robot joint’s angular velocity 

and robot joint’s angular acceleration. 

The results showed a significant superiority of the modified trapezoid curve with radius 

equal height to the rest of tested trajectories, as this trajectory led to a decrease in angular 

velocities values by (      ) for first joint and by (    ) for second joint compared with 

traditional trajectory, It also reduced the highest value of angular acceleration by (      ) 

for first joint and by (      ) for second joint compared with traditional trajectory, in 

addition the linear acceleration value for robot’s tool was reduced by (      ) compared 

with traditional trajectory. 

The modified trapezoid curve with radius equal height path shows significant superiority of 

modified trapezoid curve tested paths, as this trajectory led to a decrease in angular 

velocities and accelerations values for robot joints, in addition the linear acceleration value 

for robot’s tool was reduced compared with modified trapezoid curve with various radius. 

 

Keywords: Trajectory planning, SCARA Robot, Pick and Place, Dynamic Forces. 
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 :مقدمة
فرز القطع ك ( عنصراً ىاماً في العديد من العمميات الصناعيةSCARA Robot)الإنتقائية التجميع تشكل روبوتات 

غير مطابقة لممواصفات، ميام التقاط الأجسام ووضعيا في أماكن محددة، عمميات الدىان، تجميع لوحات الدوائر 
 .[1] ، حيث تتطمب ىذه الميام متابعة دقيقة ومناورة عالية السرعة لأداة الروبوت المستخدمالميكانيكيةالكيربائية وتجميع القطع 

بالرغم من تعدد تركيبات ىذه الروبوتات إلا أن روبوت التجميع المكون من مفصمين دورانيين ومفصل إنسحابي عمى 
الاستجابة السريعة لتغيير اتجاه الحركة ب وتمتعيا ( من أكثرىا شيوعاً بسبب بساطة ىيكميا، وزنيا الخفيفZمحور )ال

 .[2] بسبب خفة وزنيا مما يؤدي إلى تميزىا بدقة الحركة بالمقارنة من أنواع الروبوتات الأخرى
ج السابق في العديد من التطبيقات الصناعية مثل تركيب عناصر كيربائية عمى الدارات ذحيث تم استخدام النمو 

 .[3] ، وتصنيف مجموعة من القطع ضمن نظام ترتيب صناعي [2] الكيربائية المطبوعة
تصميم ، [4] كما أن العديد من الأبحاث التي اىتمت بدراسة ىذا النوع من الروبوتات من أجل وضع نموذج دقيق لو

 .[7] وتصميم المسار لأداة الروبوت [6] مجالات التعاون بين البشر والروبوتات ،[5] أنظمة التحكم المقادة بواسطة أنظمة الرؤية
كما اىتمت العديد من الأبحاث في إيجاد المسار الأمثل لعمميات التقاط الأجسام ووضعيا في أماكن محددة، فمنيا من 

( من أجل عمميات التقاط أجسام متوضعة عمى سير Delta Robotالمسار الأمثل لروبوت مثمثي ) بدراسةاىتم من 
ومنيا من أىتم بإيجاد المسار لعممية التقاط جسم ووضعو في مكان محدد خلال أقل ، [8]ناقل ونقميا إلى مكان محدد 

، ومنيا من اىتم بتأثير عمميات التقاط الأجسام ووضعيا بشكل متكرر بسرعات عالية وتأثير المسار [9]زمن ممكن 
، بينما أىتمت دراسات أخرى بتأثير المسار عمى الاىتزازات والقوى الديناميكية [11]عمى القوى الديناميكية الناتجة 

 .[11] ومعمومة مسبقاً  ط الأجسام ووضعيا في أماكن محددة( أثناء عمميات التقاDelta Robotsلمروبوتات المثمثية )
 

 :أهمية البحث وأهدافه
( وتصميم المسار SCARA ROBOT RRP)إنتقائي تكمن أىمية البحث في إيجاد النموذج الرياضي لروبوت تجميع 

 ن محددة.من أجل عمميات التقاط الأجسام ووضعيا في أماك
 حيث ييدف البحث إلى تحقيق النقاط التالية:

  إنتقائيإيجاد النموذج الرياضي لروبوت (SCARA ROBOT RRP.) 
  تصميم الروبوت باستخدام برنامجSolidworks. 
 عدة مسارات لأداة الروبوت أثناء عممية التقاط جسم من مكان محدد ونقمو إلى مكان أخر. مقارنة 
  استخدام برنامجSolidworks  لإيجاد المسار الأمثل. المختبرةمن أجل المقارنة بين المسارات 
 .دراسة تأثير المسار المتبع عمى القوى الديناميكية التي تتعرض ليا الحمولة وأداة الروبوت أثناء الحركة وفق المسار المحدد 
 RRPين نىع روبىت انحجًيع الإنحقائي  .1

مفصمين  مكونة من حيث كانت تتكون من سمسمة مفتوحة 1981الإنتقائية عام  تم تصميم واستخدام روبوتات التجميع
 .(1)كما ىو موضح بالشكل دورانيين ومفصل إنسحابي متصل مباشرة بأداة الروبوت
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 .RRPإنتقائي من نوع تجميع روبوت بنية  (1الشكل )
 

 انذراسة انهنذسية نهروبىت انًسحخذو .2

 (2والموضح بالشكل) الإلتقاط والوضععمميات المستخدم في إنتقائي  تجميعتم في ىذا البحث دراسة وتحميل روبوت 
 . Epson t3 Scara Robotوالذي تم تصميمو بشكل مشابو لروبوت 

 
 .الروبوت المصمم في هذا البحث (2الشكل )

 
 (.3وفق المراحل الموضحة بالشكل) أداتوحركة وتصميم مسار  تونمذجلالمستخدم استنتاج النموذج الرياضي لمروبوت تم 

 
 المراحل الأساسية لنمذجة الروبوت وتصميم المسار لحركة أداته. (3الشكل )

 
 

تمثيل استنتاج 
-دينافيت

 هاربنترغ

استنتاج نموذج 
 الحركة الأمامية

استنتاج نموذج 
 الحركة العكسية

تصميم المسار لأداة 
 الروبوت

المقارنة بين 
المسارات المختلفة 

 المقترحة
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.0 .2 (Denavit-Harbentergهاربنحرغ )-اسحنحاج جًثيم دينافيث 

تعيين  ( نسبة لقاعدتو من خلالRobot Toolأداتو ) اتجاهتحديد موضع و  إلى لمروبوتالنموذج الرياضي  إيجادييدف 
 .الروبوت جميع مفاصلب والأداة مروراً مقاعدة ل( Coordinate Framesطر الإحداثية )الأ

 .(1)الرياضية المعادلةمن خلال  ( )بالنسبة للإطار (   )نتقال ودوران الإطاراتمثيل يمكن 
 

    
  [     

     
 

  
] (1) 

 
 إذ:

    
 .( )بالنسبة للإطار (   )الإطار: شعاع انتقال        
         

 (. )بالنسبة للإطار (   )الإطار: مصفوفة دوران  
    

 (. )بالنسبة للإطار (   )نتقال ودوران الإطارا: مصفوفة        
لمروبوت المستخدم من خلال إيجاد قيم  Denavit-Harbenterg (D-H) ىاربنترغ-دينافيتتمثيل يتم استنتاج 

 (.4البارمترات الخاصة بو والموضحة بالشكل)
 

 
 .هاربنترغ-تمثيل دينافيتبارمترات  (4الشكل )

 حيث:
     وفق المحور     ̂ إلى   ̂ من  المسافةالوصمة، : طول ̂ . 
     حول المحور     ̂ و    ̂ بين  الوصمة، الزاوية: انحراف ̂ . 
    ،وفق المحور     ̂ إلى   ̂ المسافة من  : انزياح الوصمة ̂ . 
    ،حول المحور     ̂ و   ̂ الزاوية بين  : زاوية المفصل ̂ . 
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 مخطط الوصلات لمروبوت المستخدم. (5الشكل )

 
يمكن استنتاج الجدول التالي الذي يوضح بارامترات التمثيل  هاربنترغ-دينافيت( وقواعد تمثيل 5بالاعتماد عمى الشكل )

 لكل مفصل من مفاصل الروبوت المستخدم.
 

 لمروبوت المستخدم. (Denavit-Harbenterg) هاربنترغ-دينافيت( تمثيل 1) الجدول

              رقم المفصل 

2 2          

0 282          

4 0 0    0 

3 2 0 0    

 
 .[12]          و           ،         ،         ،           حيث:

 مفاصل زوايا دورانمن معرفة  نطلاقاً أداة الروبوت ا اتجاهموضع و رغ يمكن ايجاد ىاربنت-تمثيل دينافيت وانطلاقاً من
اتجاه أداة موضع و ل المفاصل تبعاً  زوايا دوران الروبوت )نموذج الحركة الأمامية(، بالإضافة إلى إمكانية إيجاد قيم

 (.6الروبوت )نموذج الحركة العكسية( كما ىو موضح بالشكل)
 

 
 المخطط العام لمحركة الأمامية والحركة العكسية. (6الشكل )

.0. 0 الأيايينًىرج انحركة  

إلى إيجاد موضع واتجاه أداة الروبوت نسبة إلى قيم زوايا دوران كل مفصل من  ف نموذج الحركة الأمامية لمروبوتييد
 مفاصل الروبوت من خلال اتباع الخطوات الآتية:
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 لمروبوت ىاربنترغ-دينافيت تمثيلبالاعتماد عمى  المستخدمحويل لكل مفصل من مفاصل الروبوت إيجاد مصفوفة ت (1
 (.1)الجدولالموضح ب

 

  
  [

          

         

 
 

 
 

      
     

  

 

]   
  [

         

          

 
 

 
 

       
     

  

 

] 

(2) 

  
  [

          
          
 
 

 
 

 
 

 
   

 

]   
  [

       
      
 
 

 
 

  
  

 
 

] 

 
 السابقة.جداء مصفوفات التحويل  بين أداة الروبوت وقاعدتو من خلالمصفوفة التحويل النيائية  استنتاج (2

  
    

    
    

    
  [

  

  

  

 

   

  

  

  

 

   

  

  

  

 

   

  

  

  

 

] (3) 

 
 حيث:

             

(4)              

     

 
              

(5)              

     

 
     

(6)      

     

 
     (         )       

(7)      (         )       

            

،    ،كما أن  (     )        و  (  )         تم استخدام الاختصارات الآتية في كتابة المعادلات كما
 تعبر عن إحداثيات مركز مقبض الروبوت.   و    

بالتالي يمكن استنتاج إحداثيات موضع أداة الروبوت انطلاقاً من زوايا دوران مفاصل الروبوت وفق المعادلة الرياضية 
 التالي:

[

  

  

  

 

]  [

  (         )      

  (         )      

        

 

] (8) 

.3. 0 نًىرج انحركة انعكسي 

الروبوت مفاصل دوران زوايا  إلى إيجاد النموذج الرياضي الذي يقوم بتحديد قيمالحركة العكسية نموذج  ييدف استنتاج
التالي المسقط العموي لمخطط مفاصل الروبوت من أجل تحديد زوايا  إذ يوضح الشكل .واتجاه أداتوحداثيات لإ عاً تب

 .دوران المفصل الأول والثاني
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 المسقط العموي لمخطط الروبوت المستخدم. (7الشكل )
 
 من الشكل السابق يمكن استنتاج المعادلات الرياضية التالية:

 
                (9) 
                (10) 

          (11) 

  
    

    
        

                      
        

                    

   
 (         )    

 (           )       (               ) 
   

    
           

 

(12) 

 ( ينتج لدينا المعادلة التالية:12وبإعادة ترتيب المعادلة )
 

        (
  

    
    

    
 

     

) (13) 

 ( ينتج لدينا المعادلتين الرياضيتين التاليتين:11و) (9بإعادة ترتيب المعادلتين )
 

           (             )                          
    (        )     (     ) 

(14) 

           (             )                          

    (        )     (     ) 
(15) 

 ( يمكن استنتاج المعادلة الرياضية التالية:15بإعادة ترتيب المعادلة )
 

    
      (     )

(        )
 (16) 

 
عادة ترتيبيا ينتج لدينا المعادلة الرياضية التالية:14بتعويض المعادلة السابقة بالمعادلة )  ( وا 

 
      (        )  (

      (     )

(        )
) (     ) (17) 
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   (        )     (
      (     )

(        )
) (     ) 

   (        )
    (        )    (     )     (     )

  

    (        )
  (     )

     (        )    (     ) 

    
  (        )    (     )

(        )
  (     )

 
 

    
  (        )    (     )

  
    

          

 

 
عادة ترتيبيا ينتج لدينا المعادلة الرياضية التالية:16بتعويض المعادلة السابقة بالمعادلة )  ( وا 

 
   (        )     (     ) (

  (        )    (     )

  
    

          

) (18) 

 
    وبفرض 

    
 يمكن إعادة صياغة المعادلة الرياضية السابقة كما يمي:           

 
    (        )        (     )(        )    (     )

  
   (  (     )

 )    (     )(        ) 
   (        )

    (     )(        ) 

(19) 

 
     

  (        )
    (     )(        )

(        )
 

   (        )    (     ) 

(20) 

 بالتالي يمكن كتابة المعادلة الرياضية التالية:
 

    
  (        )    (     )

 
 (21) 

 
 ( وفق المعادلة الرياضية التالية:  لات الرياضية السابقة يمكن إيجاد قيمة زاوية دوران المفصل الأول )من المعاد

        (       ) 
 

(22) 

      (
  (        )    (     )

  
    

          

 
  (        )    (     )

  
    

          

) 

 جصًيى انًسار .3

.2. 3 انًسار انحقهيذي 

عمى منحنيات الإزاحة دون الأخذ بعين الاعتبار منحنيات  الصناعيةغالباً ما تعتمد خوارزميات توليد المسار لمروبوتات 
الدائري،  الاستيفاء طريقة أو الخطي الاستيفاء تخطيط المسار عمى طريقةيعتمد السرعة والتسارع. علاوة عمى ذلك 

نقطة من ثم يتم إيجاد زوايا دوران مفاصل الروبوت عند كل نقطة   إلى حيث يتم تقسيم منحني الإزاحة لأداة الروبوت 
تبعاً لمزمن بالتالي يتم بالاعتماد عمى نموذج الحركة العكسي لينتج منحني زوايا دوران كل مفصل من مفاصل الروبوت 

 انتقال أداة الروبوت وفق المسار المحدد.
 ثلاث مراحل كل منيا عبارة عن خط مستقيم كما يمي: من روبوت يتكون يوضح الشكل التالي المسار التقميدي لحركة أداة
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    (  )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  : مرحمة التقاط الجسم والارتفاع. ⃗ 
    (  )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  : مرحمة الانتقال إلى الموضع اليدف. ⃗ 
    (  )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  : مرحمة اليبوط وتحرير الجسم في الموقع اليدف. ⃗ 

 
 الشكل العام لممسار التقميدي لعممية التقاط جسم ووضعه في مكان مختمف. (8الشكل )

 
.0. 3 انًسار شبه انًنحرف انًعذل 

يمكن اليدف الرئيسي من تصميم المسار ضمان انتقال أداة الروبوت من نقطة البداية إلى النقطة اليدف بأقل زمن 
ة مؤثرة عمى الحمولة مما يؤدي إلى خفض قيم ممكن من خلال تطبيق أعمى قيم تسارع للأداة وأقل قوى ديناميكي

 اىتزازات الحمولة لأكبر قدر ممكن.
تتعرض أداة الروبوت لقيم تسارعات مرتفعة مما يؤدي إلى    والنقطة    في حالة المسار التقميدي عند النقطة 

داة لأكبر قدر ممكن يتم تعديل لمتخفيض من القوى الديناميكية واىتزازات الأتعرض الحممة إلى قوى ديناميكية مرتفعة، 
 زاوية حادة إلى قوص كما ىو موضح بالشكل التالي. من   و    المسار في النقطتين 

 
 الشكل العام لممسار شبه المنحرف المعدل لعممية التقاط جسم ووضعه في مكان مختمف. (9الشكل )

 
 .  و   بقوص بين نقطتين    وبشكل مشابو يتم استبدال النقطة    و   بقوص بين نقطتين    بالتالي يتم استبدال النقطة 

.3. 3 انًسار شبه ينحرف بنصف قطر يساوي نلإرجفاع 

 يتكون ىذا المسار من ثلاثة مراحل:
  مرحمة الإرتفاع    (  )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ : في ىذه المرحمة يتم رفع أداة الروبوت عن المستو الصفري وتحريكيا بنفس الوقت  ⃗ 

 باتجاه النقطة اليدف.
  مرحمة الانتقال إلى النقطة اليدف    (  )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  في ىذه المرحمة يتم تحريك أداة الروبوت باتجاه النقطة اليدف. : ⃗ 
  مرحمة اليبوط    (  )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ داة الروبوت إلى الموضع المحدد حيث تبدأ بالإنخفاض تبدأ ىذه المرحمة قبل وصول أ : ⃗ 

 بالإضافة إلى الاقتراب من الموضع اليدف.
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 بنصف قطر مساوي للإرتفاع.( الشكل العام لممسار شبه المنحرف المعدل 10الشكل )

 

 :اننحائح وانًناقشة
 اننحائح. 2

تصميم الروبوت المستخدم ونمذجة حركة أداتو والقوى التي من أجل  Solidworksفي ىذا البحث تم استخدام برنامج 
  .ضع معين ونقميا إلى الموضع اليدفتتعرض ليا الحمولة أثناء التقاطيا من مو 

بالرغم من دراسة المسار شبو المنحرف في دراسات سابقة إلى أنو لم يتم دراسة تأثير نصف القطر ولم يتم مقارنة ىذا 
المواصفات التالية لكل مسار مع المسارات التقميدية وىو ما اىتم ىذا البحث بالمقارنة فيما بينيم حيث اختيار  المسار

 كما ىو موضح بالجدول التالي:
 داة الروبوت.( مواصفات المسارات المقترحة لأ2) الجدول

رقم 
 نوع المسار المسار

مسافة الإرتفاع 
(  ) 

مسافة الإنتقال 
(  ) 

مسافة الإنخفاض 
(  ) 

نصف قطر 
 القوص

 mm 900 mm 165 mm 0 mm 165 تقميدي 1

2 
شبو منحرف معدل بنصف 

 (     قطر)
165 mm 900 mm 165 mm 20 mm 

3 
شبو منحرف معدل بنصف 

 (     قطر)
165 mm 900 mm 165 mm 60 mm 

4 
شبو منحرف معدل بنصف 

 للإرتفاعقطر مساوي 
165 mm 900 mm 165 mm 165 mm 

 
  اخحبار انًسار انحقهيذي. 2.2

لمروبوت المستخدم يمكن استنتاج زاويا دوران المفصل الأول والمفصل الثاني  يبالاعتماد عمى نموذج الحركة العكس
 .(11)مروبوت المستخدم من أجل تحريك أداة الروبوت وفق المسار المحدد كما ىو موضح بالشكلل
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 زاويا دوران المفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال المسار التقميدي. (11الشكل )

 
 .(12)بالتالي يمكن استنتاج إشارات السرعات الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني والموضحة بالشكل

 
 السرعة الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال المسار التقميدي. (12الشكل )

 
 .(13)أما التسارع الزاوي لممفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت موضح بالشكل
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 التسارع الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال المسار التقميدي. (13الشكل )

 
( إحداثيات أداة الروبوت المستخدم أثناء حركتيا من النقطة الإبتدائية إلى النقطة اليدف في حالة 14يوضح الشكل)

خطية والتسارع الخطي لأداة الروبوت أثناء ( فيوضحان قيم السرعة ال16( والشكل)15المسار التقميدي، أما الشكل)
 الحركة وفق المسار المحدد.

 

 
 إحداثيات أداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى النقطة الهدف في حالة المسار التقميدي. (14الشكل )
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 السرعة الخطية لأداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى النقطة الهدف في حالة المسار التقميدي. (15الشكل )

 

 
 التسارع الخطي لأداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى النقطة الهدف في حالة المسار التقميدي. (16الشكل )

 
وبما أن قيم القوى الديناميكية التي تتعرض ليا الحمولة وأداة الروبوت مرتبطة بقيمة التسارع الخطي، بالتالي يوضح 

 ية التي تتعرض ليا أداة الروبوت أثناء الحركة وفق المسار المحدد.( قيم التسارع الخطي الكم17الشكل)
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 قيمة التسارع الخطي الكمي التي تتعرض لها أداة الروبوت أثناء الحركة وفق المسار التقميدي. (17الشكل )

 
 (     اخحبار يسار شبه ينحرف يعذل بنصف قطر). 0. 2

بالاعتماد عمى نموذج الحركة العكس لمروبوت المستخدم يمكن استنتاج زاويا دوران المفصل الأول والمفصل الثاني 
 .(18المسار المحدد كما ىو موضح بالشكل)لمروبوت المستخدم من أجل تحريك أداة الروبوت وفق 

 
 .     زاويا دوران المفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال مسار شبه منحرف معدل بنصف قطر  (18الشكل )

 
 .(19)بالتالي يمكن استنتاج إشارات السرعات الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني والموضحة بالشكل
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 .     السرعة الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال المسار شبه المنحرف المعدل بنصف قطر  (19الشكل )

 
 .(21)أما إشارات التسارع الزاوي لممفصل الأول والمفصل الثاني من مفاصل الروبوت فموضحة بالشكل

 
 

 
 .     التسارع الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال المسار شبه المنحرف المعدل بنصف قطر   (20الشكل )
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( إحداثيات أداة الروبوت المستخدم أثناء حركتيا من النقطة الإبتدائية إلى النقطة اليدف في حالة 21يوضح الشكل)
( فيوضحان قيم السرعة الخطية والتسارع الخطي لأداة الروبوت أثناء 23شكل)( وال22المسار التقميدي، أما الشكل)
 الحركة وفق المسار المحدد.

 
إحداثيات أداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى النقطة الهدف في حالة المسار شبه المنحرف  (21الشكل )

 .     المعدل بنصف قطر 
 

 
نقطة الهدف في حالة المسار شبه السرعة الخطية لأداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى ال (22الشكل )

 .     المنحرف المعدل بنصف قطر 
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 التسارع الخطي لأداة الروبوت أثناء حركتيا وفق المسار المحدد.( 23بينما يوضح الشكل)

 
التسارع الخطي لأداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى النقطة الهدف في حالة المسار شبه  (23الشكل )

 .     المنحرف المعدل بنصف قطر 
 

وبما أن قيم القوى الديناميكية التي تتعرض ليا الحمولة وأداة الروبوت مرتبطة بقيمة التسارع الخطي، بالتالي يوضح 
 ( قيم التسارع الخطي الكمية التي تتعرض ليا أداة الروبوت أثناء الحركة وفق المسار المحدد.24كل)الش

 
 .     قيمة التسارع الخطي الكمي التي تتعرض لها أداة الروبوت أثناء الحركة وفق المسار شبه المنحرف المعدل بنص قطر  (24الشكل )
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 (     اخحبار يسار شبه ينحرف يعذل بنصف قطر). 3.2

لمروبوت المستخدم يمكن استنتاج زاويا دوران المفصل الأول والمفصل الثاني  يبالاعتماد عمى نموذج الحركة العكس
 .(25)لمروبوت المستخدم من أجل تحريك أداة الروبوت وفق المسار المحدد كما ىو موضح بالشكل

 
 .     زاويا دوران المفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال مسار شبه منحرف معدل بنصف قطر  (25الشكل )

 
 فيوضح قيم السرعة الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت أثناء حركتو وفق المسار المحدد.( 26أما الشكل)

 
 .     السرعة الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال المسار شبه المنحرف المعدل بنصف قطر  (26الشكل )

 
 فيوضح قيم التسارعات الزاوية لمفصل الروبوت الأول ومفصمو الثاني أثناء الحركة وفق المسار المحدد.( 27أما الشكل)
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 .     التسارع الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال المسار شبه المنحرف المعدل بنصف قطر  (27الشكل )

 
ة ( إحداثيات أداة الروبوت المستخدم أثناء حركتيا من النقطة الإبتدائية إلى النقطة اليدف في حال28يوضح الشكل)

( فيوضحان قيم السرعة الخطية والتسارع الخطي لأداة الروبوت أثناء 31( والشكل)29المسار التقميدي، أما الشكل)
 الحركة وفق المسار المحدد.

 
إحداثيات أداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى النقطة الهدف في حالة المسار شبه المنحرف  (28الشكل )

 .     المعدل بنصف قطر 
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نقطة الهدف في حالة المسار شبه السرعة الخطية لأداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى ال (29الشكل )

 .     المنحرف المعدل بنصف قطر 
 

 
التسارع الخطي لأداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى النقطة الهدف في حالة المسار شبه  (30الشكل )

 .     المنحرف المعدل بنصف قطر 
 

أن قيم القوى الديناميكية التي تتعرض ليا الحمولة وأداة الروبوت مرتبطة بقيمة التسارع الخطي، بالتالي يوضح وبما 
 ( قيم التسارع الخطي الكمية التي تتعرض ليا أداة الروبوت أثناء الحركة وفق المسار المحدد.31الشكل)
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 .     قيمة التسارع الخطي الكمي التي تتعرض لها أداة الروبوت أثناء الحركة وفق المسار شبه المنحرف المعدل بنص قطر  (31الشكل )

 

 اخحبار يسار شبه ينحرف يعذل بنصف يساوي نلإرجفاع. 4.2

لمروبوت المستخدم يمكن استنتاج زاويا دوران المفصل الأول والمفصل الثاني  يبالاعتماد عمى نموذج الحركة العكس
 .(32)لمروبوت المستخدم من أجل تحريك أداة الروبوت وفق المسار المحدد كما ىو موضح بالشكل

 
 زاويا دوران المفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال مسار شبه منحرف معدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع. (32الشكل )

 
( فيوضحان السرعات الزاوية والتسارعات الزاوية عمى الترتيب لممفصل الأول والمفصل 34( والشكل)33أما الشكل)

 المحدد.الثاني لمروبوت أثناء حركة أداتو وفق المسار 
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السرعة الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال المسار شبه المنحرف المعدل بنصف قطر  (33الشكل )

 مساوي للإرتفاع.
 

 
التسارع الزاوية لممفصل الأول والمفصل الثاني لمروبوت المستخدم في حال المسار شبه المنحرف المعدل بنصف قطر  (34الشكل )

 مساوي للإرتفاع.
 

( إحداثيات أداة الروبوت المستخدم أثناء حركتيا من النقطة الإبتدائية إلى النقطة اليدف في حالة 35يوضح الشكل)
( فيوضحان قيم السرعة الخطية والتسارع الخطي لأداة الروبوت أثناء 37( والشكل)36المسار التقميدي، أما الشكل)
 الحركة وفق المسار المحدد.
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إحداثيات أداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى النقطة الهدف في حالة المسار شبه المنحرف  (35الشكل )

 المعدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع.
 

 
لى النقطة الهدف في حالة المسار شبه السرعة الخطية لأداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إ (36الشكل )

 المنحرف المعدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع.
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التسارع الخطي لأداة الروبوت المستخدم أثناء حركتها من النقطة الإبتدائية إلى النقطة الهدف في حالة المسار شبه  (37الشكل )

 المنحرف المعدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع.
 

ح وبما أن قيم القوى الديناميكية التي تتعرض ليا الحمولة وأداة الروبوت مرتبطة بقيمة التسارع الخطي، بالتالي يوض
 ( قيم التسارع الخطي الكمية التي تتعرض ليا أداة الروبوت أثناء الحركة وفق المسار المحدد.38الشكل)

 
 قيمة التسارع الخطي الكمي التي تتعرض لها أداة الروبوت أثناء الحركة وفق المسار شبه المنحرف المعدل بنص قطر مساوي للإرتفاع. (38الشكل )
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 :انًناقشة

 تم في ىذا البحث تقييم المسارات المقترحة وفق ثلاثة معايير ىي:
القيمة العظمى لمسرعة الزاوية لكل من مفصل الروبوت الأول ومفصل الروبوت الثاني أثناء حركة أداة الروبوت  (1

 .المقترحوفق المسار 
القيمة العظمى لمتسارع الزاوي لكل من مفصل الروبوت الأول ومفصل الروبوت الثاني أثناء حركة أداة الروبوت  (2

 .المقترحوفق المسار 
 .أقصى قيمة تسارع خطي لأداة الروبوت أثناء حركتيا وفق المسار المقترح (3

لأول ومفصل الروبوت الثاني عمى اختيار لكل من مفصل الروبوت اؤثر قيم السرعات الزاوية والتسارعات الزاوية تحيث 
المشغلات )المحركات( المناسبة لمفاصل الروبوت، فكمما انخفضت قيم السرعات والتسارعات الزاوية كان بالإمكان 

خفيض تكمفة التصنيع والحفاظ عمى ت ذات مواصفات أقل مما يؤدي إلى تشغيل الروبوت لأداء ميمتو باستخدام محركا
 فترة أطول.سلامة الروبوت ل

لأداة الروبوت أثناء حركتيا وفق المسار المحدد فتأثر عمى قيم القوى الديناميكية التي يتعرض أما قيم التسارع الخطي 
دون تعرض مشغلات  أكثر استقراراً منخفضة كمما أمكن نقل الحمولة بشكل القيم ليا الروبوت والحمولة فكمما كانت ىذه 

 الروبوت إلى عزوم عالية.
 

 ( القيم العظمى لمسرعة الزاوية لممفصمين الأول والثاني لمروبوت أثناء حركة أداته وفق المسارات المقترحة.3) دولالج

 نوع المسار رقم المسار
أقصى سرعة زاوية لمفصل 

 الروبوت الأول
        

أقصى سرعة زاوية لمفصل 
 الروبوت الثاني
        

           تقميدي 1

2 
شبو منحرف معدل بنصف 

          (     قطر)

3 
شبو منحرف معدل بنصف 

           (     قطر)

شبو منحرف معدل بنصف قطر مساوي  4
              للإرتفاع

 
لجميع المسارات مسرعات الزاوية لكل من مفصل الروبوت الأول والمفصل الثاني العظمى لقيم ال( 3يظير الجدول )

المقترحة، حيث يظير المسار شبو منحرف معدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع تفوقاً كبيراً عمى بقية المسارات بحيث 
( بالنسبة     ( بالنسبة لممفصل الأول وبمقدار )      أدى ىذا المسار إلى تقميل قيم السرعات الزاوية بمقدار )

 التقميدي.لممفصل الثاني بالمقارنة مع المسار 
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 ( القيم العظمى لمتسارع الزاوي لممفصمين الأول والثاني لمروبوت أثناء حركة أداته وفق المسارات المقترحة.4) الجدول

 نوع المسار رقم المسار
زاوي لمفصل  تسارعأقصى 

 الروبوت الأول
         

زاوي لمفصل  تسارعأقصى 
 الروبوت الثاني
         

                 تقميدي 1
             (     شبو منحرف معدل بنصف قطر) 2
               (     شبو منحرف معدل بنصف قطر) 3
              منحرف معدل بنصف قطر مساوي للإرتفاعشبو  4

 
الزاوية لكل من مفصل الروبوت الأول والمفصل الثاني لجميع المسارات  تسارعاتلم العظمىقيم ال فيبين (4الجدول ) أما

عمى بقية المسارات بحيث المقترحة، حيث يظير المسار شبو منحرف معدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع تفوقاً كبيراً 
(       الأول وبمقدار )( بالنسبة لممفصل       متسارع الزاوي بمقدار )ل ةقيمأعمى  خفضأدى ىذا المسار إلى 

 بالنسبة لممفصل الثاني بالمقارنة مع المسار التقميدي.
 

 وفق المسارات المقترحة. حركتها( القيمة العظمى لمتسارع الخطي لأداة الروبوت أثناء 5) الجدول

 أقصى قيمة تسارع خطي لأداة الروبوت نوع المسار رقم المسار
        

        تقميدي 1
      (     شبو منحرف معدل بنصف قطر) 2
       (     شبو منحرف معدل بنصف قطر) 3
       شبو منحرف معدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع 4

 
( فيبين القيم العظمى لمتسارع الخطي لأداة الروبوت أثناء حركتيا وفق جميع المسارات المقترحة، حيث 5أما الجدول )

يظير المسار شبو منحرف معدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع تفوقاً كبيراً عمى بقية المسارات بحيث أدى ىذا المسار 
 ( بالمقارنة مع المسار التقميدي.     بمقدار ) خفض أعمى قيمة تسارع خطي لأداة الروبوتإلى 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
تم في ىذا البحث المقارنة بين عدة أنواع لمسارات التقاط الأجسام ووضعيا في أماكن محددة باستخدام روبوت تجميع 

 ، حيث تم المقارنة بين ثلاث أنواع من المسارات كما يمي:RRPانتقائي من نوع 
 ميدي المكون من ثلاث مراحل )ارتفاع، انتقال إلى المنطقة اليدف من ثم مرحمة الخفض(.مسار التق 
 .مسار شبو المنحرف معدل بأنصاف أقطار مختمفة 
 رتفاع.حرف معدل بنصف قطر مساوي للإمسار شبو من 
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انية لمروبوت المستخدم مفاصل الدور محيث تم تقييم المسارات السابقة بالاعتماد عمى قيم السرعات والتسارعات الزاوية ل
ذلك باستخدام برنامج  بالإضافة إلى قيم التسارع الخطي لأداة الروبوت أثناء حركتيا وفق المسار المحدد

Solidworks. 
 يمكن تمخيص النتائج وفق النقاط التالية:حيث 

 (       دار )أدى المسار شبو منحرف معدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع إلى تقميل قيم السرعات الزاوية بمق
 ( بالنسبة لممفصل الثاني بالمقارنة مع المسار التقميدي.    بالنسبة لممفصل الأول وبمقدار )

  أدى المسار شبو منحرف معدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع إلى خفض أعمى قيمة لمتسارع الزاوي بمقدار
 الثاني بالمقارنة مع المسار التقميدي.( بالنسبة لممفصل       ( بالنسبة لممفصل الأول وبمقدار )      )
  أدى المسار شبو منحرف معدل بنصف قطر مساوي للإرتفاع إلى خفض أعمى قيمة تسارع خطي لأداة الروبوت

 ( بالمقارنة مع المسار التقميدي.     بمقدار )
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