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 ممخّص  

 
امؿ والمصانع, حيث تـ استخدميا مف أجؿ نقؿ أصبح للأذرع الآلية في الوقت الحالي تطبيقات عديدة في المع

ترتيب ومعالجة القطع والأدوات, وغيرىا مف المياـ التي تتطمب كمية كبيرة مف تكرار مثؿ ىذه  العمميات. وىذه و 
 العمميات تشمؿ سمسمة مف الحركات التي تكوف معرّفة ومحددة سابقاً.

تسمى الدراسة الكينماتيكية ) دراسة الحركة بدوف وجود  تـ في ىذه البحث دراسة ىذه السمسمة مف الحركات التي
( مزودة بمفصميف 4DOFقوى (  بالإضافة إلى الدراسة الدينامكية  ) مع وجود قوى ( لذراع آلية رباعية درجة الحرية )

 (, كما تـ إعداد برنامج لحساب القوى والسرع لممفاصؿ والوصلات.2PP)ف( ومفصميف انسحابيي2RRدورانييف )
 

 : نمذجة, ذراع آلية, دراسة ديناميكية, دراسة كينماتيكية, ذراع آلية رباعية درجة الحرية, قوى.الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Manipulator has become at the present time many applications in the laboratories and 

factories where they were used for the transfer, the order and deal with the parts and tools, 

and other tasks that require a large amount of repetition of such operations. These include a 

series of movements that have specific knowledge of the past . 
In this research study of this series of movements called Kinematic study (the study 

of movement without the presence of forces) in addition to the dynamic (with the presence 

of the forces) to the manipulator of a four-degree of freedom (4DOF) with two joints are 

rotational (2RR) and two joints are prismatic (2PP) . 
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 مقدمة:
تُعرَّؼ الذراع الآلية عمى أنيا عبارة عف ميكانزـ يتألؼ مف مجموعة قطع موصولة مع بعضيا عف طريؽ 

. إف معرفة [1]لكي تؤدي الوظيفة المطموبة  ,, وتتحرؾ ىذه القطع بالنسبة لبعضيا البعضةمفاصؿ انسحابية أو دوراني
يتـ تحديد تسمسؿ الحركات التي ستقوـ بيا, وبالتالي تتحدد: عدد الميمة الأساسية لمذراع تحدد البنية الصمبة ليا, حيث 

الوصلات التي ستدخؿ في التصميـ وطريقة توضعيا بالنسبة لبعضيا البعض, وكذلؾ عدد المحركات المطموبة لتحريؾ 
 .[2]ىذه الوصلات بما يضمف تنفيذ الميمة المطموبة مف ىذه الذراع 

ة الحاسب عف طريؽ برنامج يتضمف سمسمة الحركات المطموب تنفيذىا مف يتـ قيادة بعض الأذرع الآلية بواسط
 .[3]إضافةً إلى اتخاذ بعض القرارات البسيطة دوف تدخؿ الإنساف ,الذراع

يوجد أيضاً بعض الأنواع مف الأذرع الآلية التي يتـ التحكـ بيا عف بعد عف طريؽ الإنساف عند العمؿ تحت 
سامة والمشعة, الأماكف الحارة والباردة جداً, وكذلؾ الأماكف ذات الضغط العالي التي الظروؼ الصعبة مثؿ: الأماكف ال

 لا يستطيع الإنساف تحمميا.

 
  أىمية البحث وأىدافو:

تتجمى أىمية البحث في معرفة موضع ودوراف كؿ مفصؿ مف مفاصؿ الذراع الآلية بالنسبة إلى جممة إحداثيات 
يكية, وكذلؾ في معرفة القوى المؤثرة عمييا وعمى أجزائيا عف طريؽ الدراسة مرجعية مف خلاؿ الدراسة الكينمات

 الديناميكية.
 
 :ومواده ق البحثائطر 

 عتمدت في ىذا البحث مف أجؿ النمذجة الرياضية لمدراسة الميكانيكية لمذراع الآلية المنيجية التالية:اُ 

 بنية الذراع الآلية. -

 الكينماتيكية. الدراسة  -
 وى الستاتيكية المؤثرة عمى وصلات الذراع الآلية.حساب الق -
 الدراسة الديناميكية . -
 المحاكاة الحاسوبية. -
 النتائج والمناقشة. -

 
 :بنية الذراع الآلية

, وكؿ مفصؿ مف ىذه المفاصؿ يممؾ درجة وصلات مرتبطة مع بعضيا البعض بمفاصؿمف  الذراعتكوف ت
حيث مف ( X, Y, Z( أو انسحابية بإحدى الإتجاىات )X, Y, Zدى المحاور )حرية واحدة سواء كانت دورانية حوؿ إح

في حاؿ كاف إحدى المفاصؿ يممؾ أكثر مف أكثر مف درجة حرية واحدة , النادر أف يتـ بناء أذرع آلية بمفاصؿ تممؾ 
مفصؿ أحادي  nيمكف توصيفيا بػ في ىذه الحالة  (n=2…..6) درجة حرية nدرجة حرية واحدة عمى سبيؿ المثاؿ 
 ( وصمة طوؿ كؿ منيا يساوي الصفر.  n-1درجة الحرية موصولة مع بعضيا بػ )
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الوصمة عمى أنيا  قطعة صمبة تتميز بثوابتيا الحركية والديناميكية. تُمثَّؿ الثوابت الحركية لموصمة يمكف اعتبار  
( وموقع مركز  mالديناميكية لموصمة بالكتمة )  ( بيف محوري نيايتييا, بينما تُمثَّؿ الثوابت α( والزاوية )  aبالطوؿ ) 

كؿ مفصؿ مف ىذه المفاصؿ  ,مفاصؿ ةأربع ( ذراع آلية تتألؼ مف1( . يبيف الشكؿ ) I( وعزـ العطالة )  lالثقؿ ) 
 :تممؾ درجة حرية واحدة

 . Zمفصؿ دوراني حيث يتـ الدوراف حوؿ المحور  -1

 . Zمفصؿ انسحابي باتجاه المحور  -2

 . Yؿ انسحابي باتجاه المحور مفص -3
 . Yمفصؿ دوراني حوؿ المحور  -4

بالتالي  ,ومحاور انسحاب المفاصؿ الأنسحابية أيضاً مختمفة ,مختمفةة نيدوراف المفاصؿ الدوار  محاور بما أف
 مف الحرية. الذراع تممؾ أربع درجات

 
 ( ذراع آلية رباعية درجة الحرية1الشكل )

 

 :الكينماتيكية الدراسة
. يوجد الآف [4]الكينماتيؾ  ىو العمـ الذي يدرس الحركة دوف المجوء إلى القوى المؤثرة عمييا أو المسبَّبة ليا 

 طريقتاف لإجراء الدراسة الكينماتيكية:
الطريقة المباشرة : تتضمف إيجاد موضع نياية الذراع ) المقبض ( اعتماداً عمى معرفة طوؿ كؿ وصمة  -1

 . وزاوية دوراف كؿ مفصؿ

الطريقة العكسية : تتضمف إيجاد زاوية دوراف كؿ مفصؿ اعتماداً عمى معرفة طوؿ كؿ وصمة وموضع  -2
 نياية الذراع  المطموب تواجدىا فيو . 

سيتـ في ىذه الفقرة إجراء الدراسة الكينماتيكية بالطريقة المباشرة , حيث يتـ تبياف كيفية حساب الموضع والدوراف 
 لمتغيرات المفاصؿ . لنياية الذراع كتابع

يمكف التعبير عنو   Pبشعاع  {x,y,z}إف أي نقطة في الفراغ يمكف تمثيميا بالنسبة إلى جممة إحداثيات ديكارتية 
   P ={ Px , Py , Pz }بالشكؿ :           

 بالترتيب.  X,Y,Zعمى كؿ مف المحاور  Pمساقط الشعاع  Px , Py , Pzحيث أف: 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9002( 1( العدد )13مجمد )العموـ اليندسية ال مجمة جامعة تشريف 
 

229 

حوؿ المحاور  المتحركة حركة دورانية  {M}وجممة الإحداثيات  {F}الإحداثيات الثابتة ( جممة 2يبيف الشكؿ ) 
(X, Y, Z ) بالتالي الحركة الانسحابية لمجممة  اً مشترك اً حيث أف لمجممتيف مركز{M}  بالنسبة لمجممة{F}  معدومة. 

 
 متحركة بالنسبة لجممة ثابتة. إحداثيات( دوران جممة 2الشكل)

 
 ىي:  {F}بالنسبة إلى جممة الإحداثيات  Pالشعاع إف مركبات 

(1                                 ) 
 :{M}وكذلؾ بالنسبة لمجممة 

(2                                  ) 
 ( نحصؿ عمى :2(  و )1بمساواة العلاقتيف )

(3)              
يتـ   ومرة ثالثة بالشعاع  ومرة ثانية بالشعاع  ( مرةً بالشعاع الواحدي 3معادلة )بضرب طرفي ال 

 الحصوؿ عمى العلاقات التالية:
(4    )              
(5    )              
(6                 ) 

 ( بمعادلة واحدة عمى الشكؿ التالي :4,5,6المعادلات ) يمكف دمج

(7    )                                   

المتحركة بالنسبة لجممة  {M}تمثِّؿ الصيغة العامة لمصفوفة دوراف جممة الإحداثيات  حيث أف: 
ؼ عمى الشكؿ التالي: {F}الإحداثيات الثابتة  ََ  وتعرَ

(8   )                           
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تأخذ   (, فاف مصفوفة الدوراف  α( بمقدار زاوية )Zإذا كاف الدوراف حوؿ المحور ) ,فعمى سبيؿ المثاؿ
 الشكؿ التالي :

(9                ) 

 ( .X( , )Yر )وبنفس الطريقة يتـ الحصوؿ عمى مصفوفات الدوراف حوؿ المحاو 
 بالعلاقة التالية: {F}( بالنسبة إلى الجممة 3كما في الشكؿ ) Pيمكف وصؼ النقطة 

(10   )                                    
 . {F}عف مركز الجممة  {M}: مقدار انزياح مركز الجممة     

 
 حركة بالنسبة لجممة ثابتة.( انسحاب ودوران جممة إحداثيات مت3الشكل)

 
مف أجؿ الحصوؿ عمى مصفوفة التحويؿ المتجانسة التي تصؼ موضع ودوراف مقبض الذراع الآلية بالنسبة 

, [5](  D-H ىارتينبيرغ ) –يجب إيجاد قيـ البارمترات الأربعة  لكؿ وصمة التي تسمى ببارمترات دينيفيد   ,لمقاعدة
لوصمة نفسيا والبارامتراف الآخراف  يصفاف توصيؿ الوصمة مع المفصميف المذيف اثناف مف ىذه البارمترات يصفاف ا

 يحددانيا .
 ( ىي:4البارمترات التي تصؼ توصيؿ الوصمة الموضحة في الشكؿ ) 

  .(i-1: يساوي طوؿ العمود المشترؾ بيف محوري المفصميف المذيف يحدداف الوصمة )  ai-1طوؿ الوصمة  -1

( عند إسقاطيما  i-1: ىي الزاوية الكائنة بيف محوري المفصميف المذيف يحدداف الوصمة )  i-1αزاوية الفتؿ  -2
 عمى المستوي الناظمي عمى العمود المشترؾ بينيما, ويتـ قياسيا حسب قاعدة اليد اليمنى مف الوصمة

 (i-1( إلى الوصمة )i حوؿ الناظـ )ai-1 . 
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 (.i-1 صمة )( التي تصف الو   D-H( بارمترات ) 4)  الشكل

 
 ( حة أيضاً في الشكؿ  ( وىي:     4البارمترات التي تصؼ الوصمة نفسيا موضِّ

و تكوف ىذه المسافة  ,: ىي المسافة عمى طوؿ المحور المشترؾ مف وصمة إلى أخرى diانزياح الوصمة  -1
 متغيرة إذا كاف المفصؿ انسحابياً, في حيف تكوف ثابتة إذا كاف المفصؿ دورانياً.

: ىي عبارة عف قيمة زاوية الدوراف حوؿ المحور المشترؾ لموصمتيف, وتكوف ىذه الزاوية  iθاوية المفصؿ ز  -2
 إذا كاف المفصؿ انسحابياً, في حيف تكوف متغيرة إذا كاف المفصؿ دورانياً . ,ثابتة

ع جم ؿ مف أجؿ الحصوؿ عمى ىذه البارمترات بشكؿ صحيح يجب إتباع عدة خطوات توضح طريقة توضُّ
 الإحداثيات لكؿ مفصؿ, وىذه الخطوات ىي:

ىو محور التوجيو  Zنسب كؿ مفصؿ مف مفاصؿ الذراع الآلية إلى جممة إحداثيات,  بحيث يكوف المحور  -1
 ) محور الدوراف أو محور الانسحاب(.

وبنفس   Xiليكوف موازياً لممحور  Ziحوؿ المحور  Xi-1عف طريؽ تدوير المحور  iθتحديد قيمة الزاوية  -2
 اتجاىو. 

  Ziليكوف موازياً لممحور    Xi-1حوؿ المحور  Zi-1عف طريؽ تدوير المحور  i-1αتحديد قيمة الزاوية  - 3
 وبنفس اتجاىو.

 . Xi-1عمى طوؿ المحور  مقاسة Ziوالمحور   Zi-1المسافة بيف المحور  ai-1حساب طوؿ الوصمة  -4

 Ziعمى طوؿ المحور مقاسة  Xi  والمحور  Xi-1افة بيف المحور عمى أنيا المس  diحساب مسافة الانزياح   -5
. 

يتـ الحصوؿ عمى مصفوفة التحويؿ المتجانسة  التي تصؼ  D-Hىارتينبيرغ  –بعد حساب قيـ بارمترات دينيفيد 
 ( عمى الشكؿ التالي : i-1(  بالنسبة إلى جممة احداثيات المفصؿ )iانسحاب ودوراف جممة إحداثيات المفصؿ )

(11 )            

 حيث أف:
 . iθبمقدار الزاوية  Z: مصفوفة الدوراف حوؿ المحور         
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 . i-1αبمقدار الزاوية  X: مصفوفة الدوراف حوؿ المحور         
والتي تكتب   di ربالمقدا  Zالمحور  وباتجاه ai-1بالمقدار  X: مصفوفة الانسحاب باتجاه المحور        

 بالشكؿ التالي:   

(12      )                                           

( بالنسبة nتصبح بالنتيجة مصفوفة التحويؿ المتجانسة التي تصؼ انسحاب ودوراف جممة إحداثيات المفصؿ )
 :إلى جممة إحداثيات القاعدة عمى الشكؿ التالي

(13     )                      

 حيث أف:
(14  )                                                
(15 )                  

, والتي تممؾ (1الموضحة في الشكؿ )( المخطط التفصيمي لذراع آلية رباعية درجة الحرية 5يوضح الشكؿ )
بالتالي ىذه الذراع تفقد  ( Y, Z)وحركتيف انسحابيتيف باتجاه المحاور (Y, Z)مف المحاور دورانيتيف حوؿ كؿ  فحركتي

 . (X)الحرية بالحركة الدورانية والانسحابية بالنسبة لممحور 
ع الجمؿ الإحداثية لكؿ مفصؿ مف مفاصؿ الذراع اعتماداً عمى الخطوات التي تـ ذكرىا سابقاً مف  أجؿ تـ توضُّ

 . D-Hالحصوؿ عمى القيـ النظامية لبارمترات 

 
 ( المخطط التفصيمي لذراع آلية رباعية درجة الحرية5الشكل )

 
الذي يممؾ قيمة زاوية  (1يُلاحظ مف الشكؿ أف جممة إحداثيات القاعدة ىي نفسيا جممة إحداثيات المفصؿ )

( التي d2( , أما المسافة )d1( قدرىا )2 ,1ات المفصميف )( , ومسافة ثابتة بيف مركزي جممتي إحداثيθ1دوراف متغيرة )
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( قيمة متغيرة, وكذلؾ 3( لممفصؿ )d3( فتكوف متغيرة, وبشكؿ مماثؿ تعتبر القيمة )2تمثؿ مقدار انسحاب المفصؿ )
 ( قيمة متغيرة أيضاً.z3( حوؿ المحور )4θفإف زاوية الدوراف )

 باعية درجة الحريةلذراع آلية ر  D-Hبارمترات  : يبين(1الجدول)
iθ di ai-1 i-1α i 

θ1 0 0 0 1 

0 d1 0 0 2 

0 d2 0   َ270 3 

θ4 d3 0 0 4 

 
 كالتالي: ( يتـ حساب مركبات مصفوفة التحويؿ 13بالاعتماد عمى العلاقة )

  حساب مصفوفة الدوراف : 

(16                            ) 
 (:16( يتـ الحصوؿ عمى مركبات المصفوفة )1عتماد عمى الجدوؿ )بالا

                      , 

                           , 

 

 : ( يتـ الحصوؿ عمى الشكؿ النيائي لممصفوفة 16بالتعويض في المعادلة )

(17 )                       

  حساب مصفوفة الانسحاب : 

(18)               
 (:18( يتـ الحصوؿ عمى مركبات المصفوفة )1بالاعتماد عمى الجدوؿ )  

 

 ( نحصؿ عمى :18بتطبيؽ العلاقة )

(19                 )                        
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عمى الشكؿ  ( تصبح مصفوفة التحويؿ المتجانسة 13( في المعادلة )17( و )19بتعويض المعادلتيف )
 التالي:

(20)                             

 حيث أف :                     
 

 
 حساب سرعة وصلات الذراع الآلية:

 حيث يتـ افتراض  : [6]الخطية والزاوية لكؿٍ مف وصلات الذراع الآلية  ةتـ في ىذه الفقرة حساب السرعسي
 .{i}: السرعة الخطية لمركز جممة إحداثيات الوصمة   
 .{i}: السرعة الزاوية لجممة إحداثيات الوصمة    

( مضافاً إلييا مركبة السرعة الزاوية الناتجة عف iلى سرعة الوصمة )( تساوي إi+1إف السرعة الزاوية لموصمة )
 كالتالي: {i}(, ويمكف كتابتيا بالنسبة إلى جممة الإحداثيات i+1دوراف المفصؿ )

(21         )                                     
 (.iة لممفصؿ )( بالنسبi+1مصفوفة دوراف المفصؿ ) حيث أف: 

 ( وتعطى بالعلاقة التالية :i+1: مركبة السرعة الزاوية لممفصؿ )         

(22       )                                                    

 فتصبح النتيجة كالتالي: ( بمصفوفة الدوراف 21بضرب طرفي المعادلة )
(23  )                                            

فة بالنسبة إلى جممتيا الإحداثية .i+1السرعة الزاوية لموصمة ) حيث أف    ( وىي موصَّ
( مضافاً إلييا مركبة جديدة ناتجة عف السرعة i( فتساوي إلى سرعة الوصمة )i+1أما السرعة الخطية لموصمة ) 

 كالتالي: {i}(, ويمكف كتابتيا بالنسبة إلى جممة الإحداثيات iة لموصمة )الزاوي
(24         )                                       

 .{i+1},{i}: المسافة ) شعاع الانسحاب( بيف مركزي جممتي الإحداثيات  
(  i+1يتـ الحصوؿ عمى السرعة الخطية لممفصؿ )  ( بمصفوفة الدوراف 24بضرب طرفي المعادلة )

 بالنسبة إلى جممة إحداثياتيا وفؽ العلاقة التالية :
(25   )                                   
 (.i+1( تعبراف عف السرعة الخطية والسرعة الزاوية لممفصؿ الدوراني )25( , )23ف )االمعادلت

 ( عمى الشكؿ التالي:23,25ف )اتصبح المعادلت اً ( انسحابيi+1المفصؿ ) في حاؿ كاف
(26            )                                                  
(27 )                          



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9002( 1( العدد )13مجمد )العموـ اليندسية ال مجمة جامعة تشريف 
 

235 

لات الذراع الآلية المبينة في اعتماداً عمى ما سبؽ يمكف الحصوؿ عمى المعادلات التي تصؼ سرعة حركة وص
 ( بالنسبة إلى جممة إحداثيات كؿ وصمة بالشكؿ التالي :5الشكؿ )

 

(28 )                                              

(29   )                                 

(30  )                            

 

(31      )                                         

 
 حساب القوى الستاتيكية المؤثرة عمى وصلات الذراع الآلية:

 تقود طبيعة التوصيؿ بيف وصلات الذراع الآلية إلى :    
 .دراسة كيفية تأثير القَّوى والعزوـ وانتقاليا مف وصمة إلى أخرى 

   ـ المفاصؿ المطموبة لممحافظة عمى التوازف الستاتيكي لمذراع الآلية .حساب عزو 
( . مف شرط توازف القوى عمى الوصمة يجب i( القوى والعزوـ الستاتيكية المطبقة عمى الوصمة )6يبيف الشكؿ )

 أف يكوف مجموع القوى المؤثرة عمييا  مساوياً لمصفر ويكتب عمى الشكؿ التالي:
(32              )                                     

 حيث أف :
 (.i( مف قبؿ الوصمة )i+1: القوة المطبقة عمى الوصمة )       

 (.i-1( مف قبؿ الوصمة )i: القوة المطبقة عمى الوصمة )          
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 (.iلوصمة )( القوى والعزوم الستاتيكية المطبقة عمى ا6الشكل )

 
ويكتب عمى  ,مف شرط توازف العزوـ عمى الوصمة يجب أف يكوف مجموع العزوـ المؤثرة عمييا مساوياً لمصفر

 الشكؿ التالي:
(33      )                   

 حيث أف :
 (.i( مف قبؿ الوصمة )i+1: العزـ المطبؽ عمى الوصمة )     

 (.i-1( مف قبؿ الوصمة )i: العزـ المطبؽ عمى الوصمة )        
يتـ حساب القوى والعزوـ المطبقة عمى كؿ وصمة ابتداءً مف الوصمة الأخيرة وصولًا إلى القاعدة, بحيث تصبح 

 ( عمى الشكؿ التالي:33( و )32ف )االعلاقت
                                                                               

(34)                                     
 

يتـ الحصوؿ عمى العلاقات التي تعبر عف القوى والعزوـ   ( بمصفوفة الدوراف 34بضرب طرفي المعادلات )
 يجة كالتالي:المطبقة عمى كؿ وصمة بالنسبة إلى جممة إحداثياتيا, حيث تصبح النت

(35              )                                       
(36     )                        

( يتـ تطبيؽ العلاقتيف 5لحساب القوى والعزوـ الستاتيكية المؤثرة عمى وصلات الذراع الآلية المبينة في الشكؿ )
 لتالي :( عمى الشكؿ ا36( و )35)

(37   )                , 

(38  )                                                         
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(39  )             

(40   )                               

 

(41      )                                                 

(42     )                                                               

 

(43     )                             

 
( فقط, بينما يتعرض Xـ مطبقة حوؿ المحور )مف المعادلات السابقة يتبيف أف المفصؿ الرابع يتعرض إلى عزو 

الأوؿ والثاني فيتعرضاف إلى عزوـ مطبقة  ,ف(, أما المفصلاX,yالمفصؿ الثالث إلى عزوـ مطبقة حوؿ المحوريف )
 ( .X,Y,Z حوؿَ كؿ مف المحاور ) 

 
 الدراسة الديناميكية:

 :[7]لية يوجد طريقتاف لمحصوؿ عمى المعادلات الديناميكية لحركة الذراع الآ
بشكؿ  ,أويمر التي تعتمد عمى إيجاد المعادلات الحركية لكؿ وصمة مف وصلات الذراع –طريقة نيوتف  أولًا :

مستقؿ بحيث تصؼ الحركات الخطية والزاوية ليا إضافةً إلى أنيا تمكّف مف حساب القوى والعزوـ المؤثرة عمييا مف 
 قبؿ الوصلات المتجاورة .

ج التي تعتمد عمى الفرؽ بيف مجموع الطاقة الكامنة ومجموع الطاقة الحركية لوصلات طريقة لاغران ثانياً :
 الذارع الآلية, بحيث تقود بالنتيجة إلى الحصوؿ عمى عزوـ مفاصؿ الذراع الآلية .

سيتـ في ىذا البحث استخداـ طريقة لاغرانج التي ستكوف مختصرة ومحددة لحالة سمسمة مف الوصلات المكِّونة  
 اع الآلية وفؽ التالي :لمذر 

   يتـ تحديد الصيغة العامة لمطاقة الحركية ( لموصمةi:بالعلاقة التالية ) 
(44                                    ) 
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 حيث أف :
 : الطاقة الحركية الناتجة عف السرعة الخطية لمركز كتمة الوصمة.    

 : الطاقة الحركية الناتجة عف السرعة الزاوية لموصمة. 
 الطاقة الحركية الكمية لمذراع الآلية ىي عبارة عف مجموع الطاقات الحركية لجميع الوصلات وتساوي :

(45                                                  ) 
يمكف أف توصؼ الطاقة الحركية لمذراع الآلية  ي( , وبالتالتابعة لػ ) ,  ( يتبيف أف 6مف الفقرة )

 . كتابع لموضع وسرعة المفصؿ 
   يتـ تحديد الطاقة الكامنة ( لموصمةi: بالشكؿ التالي ) 

(46   )                                           
 حيث أف :

 (.i: كتمة الوصمة )      
 (.1×3: شعاع  يمثؿ مركبة الجاذبية الأرضية ويوصؼ بمصفوفة)       

( وىو تابع لمتغيرات المفصؿ, وبالتالي يمكف وصؼ الطاقة i: شعاع توضع مركز كتمة الوصمة )     
 .ى شكؿ علاقة تكوف تابعة لمتغيرات المفصؿ الكامنة لمذراع الآلية عم

 الطاقة الكامنة الكمية لمذراع الآلية ىي عبارة عف مجموع الطاقات الكامنة لجميع الوصلات وتساوي :
(47                                               ) 

 بالشكؿ التالي: ,كما تمت الإشارة إلييا سابقاً  ,تعطىالصيغة العامة لمعادلة لاغرانج لمذراع الآلية 
(48                              ) 

 اعتماداً عمى الصيغة العامة لمعادلة لاغرانج يتـ الحصوؿ عمى عزوـ المفاصؿ بالشكؿ التالي:
(49                                             ) 

(, وبتعويض المعادلة n( ويعبَّر عف عزوـ محركات المفاصؿ التي عددىا )n×1( ىو شعاع )حيث أف )
 ( تؤوؿ ىذه المعادلة إلى الشكؿ النيائي التالي:49( في المعادلة )48)

(50  )                                       
ادلات الديناميكية لحركة وصلات الذراع الآلية المبينة في الشكؿ اعتماداً عمى ما سبؽ يتـ الحصوؿ عمى المع

 ( وفؽ التسمسؿ التالي:5)
 ( 44أولًا يتـ حساب الطاقة الحركية لكؿ وصمة اعتماداً عمى العلاقة. ) 
  يقع مركز كتمة الوصمة الأولى عمى محور الدوراف, وبالتالي فإف الطاقة الحركية الناتجة عف السرعة الخطية

 ساوي الصفر, أما الطاقة الحركية الناتجة عف السرعة الدورانية فتساوي إلى:ليا ت
(51 )                                                 

  ساوي وبالتالي الطاقة الحركية لموصمة الثانية ت أما مركز كتمة الوصمة الثانية فيتحرؾ حركة خطية بسرعة
 إلى:

(52        )                             
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 ىي مسافة انسحاب المفصؿ الثاني وىي قيمة متغيرة. حيث أف : 
   عف محور دوراف المفصؿ الأوؿ  يتـ حساب الطاقة الحركية لموصمة الثالثة التي مركز كتمتيا تبعد مسافة

 كؿ مشابو لموصمة الثانية, وبالتالي يعبَّر عف الطاقة الحركية لموصمة الثالثة بالشكؿ التالي:بش
(53                          ) 

  عف مركز إحداثيات الوصمة نفسيا  تحسب الطاقة الحركية لموصمة الرابعة التي مركز كتمتيا يبعد مسافة
 قة التالية:بالعلا

(54    ) 
 ( يتـ الحصوؿ عمى الطاقة الحركية الكمية لمذراع التي تساوي:45اعتماداً عمى العلاقة )

 
 

(55)              
 ثانياً يتـ حساب الطاقة الكامنة لوصلات الذراع الآلية:

 (, فالطاقة الكامنة 46لطاقة الكامنة لكؿ وصمة مف وصلات الذراع الآلية بتطبيؽ العلاقة )يتـ الحصوؿ عمى ا
 لموصمة الأولى تساوي إلى:

(56                                        ) 
 بعد مركز ثقؿ الوصمة الأولى عف القاعدة .  حيث أف : 

 فإف الطاقة الكامنة لكؿٍ منيما  ,الثالثة والرابعة تتوضعاف بشكؿ عمودي عمى الوصمة الثانية بما أف الوصمتيف
 تختمؼ فقط بكتمة كؿ وصمة, لذلؾ تعطى الطاقة الكامنة لكؿ وصمة بالعلاقات :

(57                                      ) 
(58                           )            
(59                                      ) 

 ( يتـ الحصوؿ عمى معادلة الطاقة الحركية الكمية لمذراع الآلية:47مف العلاقة )
 

(60       )                         
 ( عمى الشكؿ التالي:50الطاقة الكامنة والطاقة الحركية, يتـ السعي لإيجاد حدود العلاقة ) بعد إيجاد مجموع

 

(61      )            ,             
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( يتـ الحصوؿ عمى العزوـ المؤثرة 50( في العلاقة )و )( ( و )( )61بتعويض مركبات العلاقة )
 عمى كؿ المفاصؿ والواجب تقديميا مف المحركات و تساوي:

(62                      ) 
(63                                                       ) 
(64                       )                       

(65                                                                                     ) 
 

 المحاكاة الحاسوبية:
لمحاكاة إف المحاكاة الحاسوبية لمذراع الآلية ىي تمثيؿ النموذج الرياضي لو باستخداـ الحاسوب, مف أجؿ تنفيذ ا

. ومف ىذه البرامج برنامج رئيسي Matlab [8]الحاسوبية لمذراع الآلي تـ إعداد البرامج اللازمة في البيئة البرمجية 
حيث يقوـ ىذا البرنامج باستدعاء البرامج الفرعية التي تـ تصميميا بالاعتماد عمى ما تقدـ مف  demo.mيسمى 

 :الآلي المدروس, وىذه البرامج ىيالدراسة الكينماتيكة والديناميكية لمذراع 

 برنامج حساب سرعة وصلات الذراع الآلية. -1
 برنامج حساب القوى المؤثرة عمى وصلات الذراع الآلية. -2

  برنامج حساب العزوـ المؤثرة عمى وصلات الذراع الآلية. -3
 عمؿ البرنامج الحاسوبي: خوارزميةالشكؿ التالي يوضح 
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 خوارزمية عمل البرنامج الحاسوبي (7الشكل )
 

 
 :Matlabالشكؿ التالي يوضح الواجية الرئيسة لمبرنامج الحاسوبي الذي تـ تصميمو باستخداـ البيئة البرمجية 

حساب القوى والعزوم الديناميكية المؤثرة 

 على وصلات الذراع الآلية

 إنهاء البرنامج

 يد عدد مفاصل الذراع ونوعهاتحد

 هارتينبيرغ –دينيفيد إدخال بارمترات 

حساب مصفوفات دوران وصلات الذراع 

 الآلية

حساب سرعة كل وصلة من 

 وصلات الذراع الآلية

حساب القوى والعزوم الستاتيكية المؤثرة 

 على وصلات الذراع الآلية

 (Helpالمساعدة )

 بداية البرنامج



 اسماعيؿ, أحمد                                                      النمذجة الرياضية لحركة وتحريؾ ذراع آلية رباعية درجة الحرية
 

242 

 
 ( الواجية الرئيسية لمبرنامج الحاسوبي8الشكل )

 
 يتـ تشغيؿ ىذا البرنامج وفؽ عدة مراحؿ ىي:

مفاصؿ(, بعد ذلؾ يتـ  6في ىذه المرحمة يتـ تحديد عدد مفاصؿ الذراع الآلية )الحد الأعظمي  ة الأولى:المرحم
إذا كانت انسحابية  (P)( أو الرمز Rotationإذا كانت دورانية ) (R)تحديد نوع المفاصؿ المحددة وذلؾ باختيار الرمز 

(Prismaticالشكؿ التالي يوضح المرحمة الأولى مف مراح ,) ؿ تنفيذ البرنامج عند تحديد ذراع آلية رباعية درجة الحرية
فيي ف الثاني والثالث ف الأوؿ والرابع دورانية, أما المفصلا( والتي تممؾ أربع مفاصؿ, المفصلا5الموضحة في الشكؿ )

 انسحابية.

 
 المرحمة الأولى من مراحل تنفيذ البرنامج (9الشكل )

 
إلى المرحمة الثانية بالنقر عمى الزر )التالي( الموجود عمى واجية المرحمة الأولى, يتـ الانتقاؿ  المرحمة الثانية:

ىارتينبيرغ لمذراع الآلية المحددة, الشكؿ التالي يوضح المرحمة الثانية مف  –في ىذه المرحمة يتـ إدخاؿ بارمترات دينيفيد 
لذراع آلية رباعية درجة الحرية الموضحة في الشكؿ  ىارتينبيرغ –مراحؿ تنفيذ البرنامج والذي يتضمف بارمترات دينيفيد 

(5.) 
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 المرحمة الثانية من مراحل تنفيذ البرنامج (10الشكل )

 
يتـ الانتقاؿ إلى المرحمة الثالثة بالنقر عمى الزر )التالي( الموجود عمى واجية المرحمة الثانية,  المرحمة الثالثة:

 –صلات الذراع الآلية المحددة بالاعتماد عمى بارمترات دينيفيد في ىذه المرحمة يتـ حساب مصفوفات دوراف و 
ىارتينبيرغ التي تـ إدخاليا في المرحمة السابقة, الشكؿ التالي يوضح المرحمة الثالثة مف مراحؿ تنفيذ البرنامج والذي 

 (.5يتضمف نتيجة حساب البرنامج لمصفوفات دوراف وصلات الذراع الآلية الموضحة في الشكؿ )

 
 المرحمة الثالثة من مراحل تنفيذ البرنامج (11الشكل )

 
في ىذه المرحمة يتـ حساب السرعات الخطية والزاوية لوصلات الذراع الآلية المحددة وذلؾ  المرحمة الرابعة:

بالاعتماد عمى العلاقات التي تـ الحصوؿ عمييا عند حساب سرعة وصلات الذراع الآلية, حيث يتـ الحصوؿ عمى 
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الخطية بالنقر عمى زر حساب السرعات الخطية, وكذلؾ الأمر بالنسبة لحساب السرعات الزاوية يتـ بالنقر  السرعات
عمى زر حساب السرعات الزاوية, والشكؿ التالي يوضح طريقة حساب السرعات الخطية والزاوية لذراع آلية رباعية 

 (.5درجة الحرية الموضحة في الشكؿ )

 
 بعة من مراحل تنفيذ البرنامجالمرحمة الرا (12الشكل )

 
في ىذه المرحمة يتـ حساب القوى والعزوـ الستاتيكية المؤثرة عمى وصلات الذراع الآلية  المرحمة الخامسة:

المحددة وذلؾ بالاعتماد عمى العلاقات التي تـ الحصوؿ عمييا عند حساب القوى والعزوـ الستاتيكية المؤثرة عمى 
تـ الحصوؿ عمى القوى الستاتيكة بالنقر عمى زر حساب القوى الستاتيكة, وكذلؾ الأمر وصلات الذراع الآلية, حيث ي

بالنسبة لحساب العزوـ يتـ بالنقر عمى زر حساب العزوـ الستاتيكية, والشكؿ التالي يوضح طريقة حساب القوى والعزوـ 
 (.5الستاتيكية المؤثرة عمى وصلات الذراع الآلية الموضحة في الشكؿ )
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 من مراحل تنفيذ البرنامج خامسةالمرحمة ال (13ل )الشك

 
في ىذه المرحمة يتـ حساب القوى والعزوـ الديناميكية المؤثرة عمى وصلات الذراع الآلية  المرحمة السادسة:

المحددة وذلؾ بالاعتماد عمى طريقة لاغرانج, حيث في البداية يتـ تحديد عزـ العطالة لكؿ مفصؿ بالنسبة لأي محور 
ذراع الآلية يتـ الحصوؿ عمى العزوـ الديناميكية المؤثرة عمى وصلات ال, بعد ذلؾ (X, Y, Z)لمحاور الاحداثية مف ا

مف أجؿ حساب  يوضح ىذه المرحمة مف مراحؿ تنفيذ البرنامج العزوـ الديناميكية, والشكؿ التاليبالنقر عمى زر حساب 
 (.5ية الموضحة في الشكؿ )العزوـ الديناميكية المؤثرة عمى وصلات الذراع الآل
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 المرحمة السادسة من مراحل تنفيذ البرنامج (14الشكل )
 

 النتائج والمناقشة:
 

مف خلاؿ الدراسة الكينماتيكية لمذراع الآلية تـ الوصوؿ إلى مصفوفة التحويؿ المتجانسة التي تعبر عف  -1
الخطوة الأولى عند تصميـ الأذرع الآلية ميما كانت  موضع ودوراف المقبض بالنسبة إلى القاعدة, وىي بشكؿ عاـ تعتبر

 درجة الحرية التي تتميز بيا.

في الدراسة الستاتيكية تـ معرفة القوى والعزوـ المؤثرة عمى وصلات الذراع الآلية حيث تبيف أف المفصؿ  -2
وـ مطبقة حوؿ المحوريف ( فقط, بينما يتعرض المفصؿ الثالث إلى عز Xالرابع يتعرض إلى عزوـ مطبقة حوؿ المحور )

(X,yأما المفصلا ,) ( ف الأوؿ والثاني فيتعرضاف إلى عزوـ مطبقة حوؿَ كؿ مف المحاور X,Y,Z). 

تـ الوصوؿ إلى قيـ العزوـ المطموب تقديميا مف محركات وصلات الذراع الآلية مف خلاؿ معرفة الطاقة  -3
 د استخداـ طريقة لاغرانج في مرحمة الدراسة الديناميكية.الكامنة والطاقة الحركية لكؿ وصمة مف وصلات الذراع عن

 تـ إعداد برنامج حاسوبي لمحاكاة عمؿ الذراع وتحديد العزوـ والسرع لمموصلات والمفاصؿ. -4

 
 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
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تممؾ رية درجات ح اد عمييا عند تصميـ أذرع آلية رباعيةيُمكف اعتبار ىذا العمؿ قاعدة أساسية يمكف الاعتم 
حيث مف خلاليا ( Y, Zمف المحاور ) وحركتيف انسحابيتيف باتجاه كؿ (Y, Zمف المحاور ) حوؿ كؿ حركتيف دورانيتيف

يتـ الحصوؿ عمى مصفوفة التحويؿ المتجانسة التي تصؼ موقع ودوراف المقبض بالنسبة إلى جممة إحداثيات مرجعية 
 . جميع المفاصؿ والمطموب تقديميا مف المحركاتى ثابتة, بالإضافة إلى معرفة العزوـ المؤثرة عم
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