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  ABSTRACT    

 

In this paper, mathematical model for industrial robot (Mitsubishi RV-2aj) 

was found, besides mechanical model for robot was designed using 

solidworks software, CAD files were exported to Matlab\Simmechanics 

library, besides mathematical model (forward kinematics model, inverse 

kinematics model) and mechanical model were merged with user interface 

windows designed in Matlab\GUI. 

Proposed model presents accurate model describes robot motion, that 

allows user to test robot motion. 

Besides, virtual paths (rectangular, semicircular paths) were generated 

for robot's tool moving to reach to target point, tested paths properties (joint 

torque, elapsed time, travel distance) were calculated and compared with each 

other according to purpose of robot tool movement. 

 
Keywords: Industrial Robot Arm Modeling, Path Planning, Forward 

kinematics, Inverse kinematics, Mitsubishi RV-2aj. 
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 خماسي درجة Mitsubishi RV-2ajنمذجة روبوت 

 Simmechanicsالحرية باستخداـ 
 *د. ربيع حبيب

 
 (2019 / 3 /3ؿ لمنشر في ب  ق   . 2142/  2/  5تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
(, كما تـ تصميـ Mitsubishi RV-2ajتـ في ىذا البحث ايجاد النموذج الرياضي لمروبوت الصناعي )

إلى مكتبة  CADوتوريد ممفات الػ  SolidWorksالنموذج الميكانيكي لمروبوت باستخداـ برامج الػ 
Matlab\SimMechanics  بالإضافة إلى دمج النموذج الرياضي )نموذج الحركة الأمامي ونموذج الحركة العكسي

 .Matlab\GUIلمروبوت( والنموذج الميكانيكي مع واجية تخاطب مع المستخدـ مصممة باستخداـ 
ات الروبوت المستخدـ مما يتيح اختبار حركات الروبوت وايجاد يقدـ النموذج المقترح نموذج دقيؽ يحاكي مميز 

طريقة حركتو كما تـ اختبار النموذج مف خلاؿ اختبار نموذج الحركة الأمامية ونموذج الحركة العكسية وايجاد مسارات 
 حركة أداة الروبوت اثناء حركة محددة مف قبؿ المستخدـ.

اة الذراع الآلي لموصوؿ إلى نقطة اليدؼ مع الأخذ بعيف الاعتبار تـ توليد مسارات افتراضية تعبر عف حركة أد
الشكؿ المنحني والمستطيؿ ليذه المسارات. وتـ الحصوؿ عمى مميزات المسارات )عزوـ المفاصؿ, زمف الانتقاؿ ومسافة 

 لروبوت.الانتقاؿ( باستخداـ برنامج الماتلاب والمقارنة فيما بينيا تبعاً لميدؼ المراد تنفيذه بواسطة ا
 

 تصميـ مسار, الحركة الأمامية, الحركة العكسية, نمذجة روبوت صناعي,الكممات المفتاحية: 
 Mitsubishi RV-2aj. 

 
 

                                                           
 

 

 ةسوري –اللاذقية  -جامعة تشريف  -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  -سـ ىندسة الميكاترونيؾ ق –أستاذ مساعد   *
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 مقدمة
في العديد مف المجالات منيا الصناعية, الطبية, العسكرية, الفضائية, حيث يمكنيا  انتشر استخداـ الروبوتات

 لفؾ والتجميع, النقؿ والمناولة..... الخ وذلؾ ضمف شروط عمؿ معقدة ومتنوعة.  تنفيذ العديد مف المياـ مثؿ المحاـ, ا
 اىتـ الصناعيوف بتطوير مصانعيـ لزيادة الانتاج وخفض التكاليؼ وتحسيف جودة المنتج مف خلاؿ استخداـ

كؿ ميكانيكية قابمة بأنيا ىيا الروبوتاتفي قيادة وانياء معظـ العمميات الانتاجية, حيث تتصؼ  الروبوتات الصناعية
لمبرمجة لأداء مياـ لا يستطيع الانساف القياـ بيا, حيث تتميز بالدقة والسرعة والوثوقية مقارنة بالأعماؿ التي يؤدييا 

 .[1] الإنساف
المياـ الموكمة الييا بالإضافة إلى امكانية وجود وأىمية ومع الانتشار الكبير لمروبوتات الصناعية وازدياد دقة 

مف نمذجة واختبار الروبوت وتطوير المصمميف محيط عمؿ الروبوت, دعت الحاجة إلى ايجاد برامج تمكف  عماؿ في
نظاـ التحكـ الخاص بو في بيئة عمؿ افتراضي قبؿ تركيبو في بيئة العمؿ النيائية مما ساىـ في تخفيض كمفة تصميـ 

 .[2]لمتواجديف في منطقة عممواالعماؿ والحفاظ عمى سلامة الروبوت 
مف ايجاد النموذج  انطلاقاً  وبناء برنامج لنمذجتو (Mitsubishi RV-2ajالروبوت ) دراسةفي ىذا البحث تـ 

بالإضافة إلى  Matlab\Simmechanicsو   Matlab\Guiعمى  بالاعتماد واختبار حركتو لوالأمامي والعكسي 
 .Solidworksتصميـ النموذج الميكانيكي لمروبوت بالاعتماد عمى برنامج الػ 

 
 أىمية البحث و أىدافو

( Mitsubishi RV-2ajتكمف أىمية البحث في ايجاد النموذج الأمامي والعكسي لمروبوت الصناعي )
والاعتماد عمى النماذج السابقة في بناء برنامج يتيح لممستخدـ برمجة حركات الروبوت واختباره ومشاىدة آلية حركتو 

غيؿ الفعمي لمروبوت, بالإضافة إلى أف البرنامج المقترح يمكف أف يشكؿ أداة مما يضمف عدـ وجود أخطاء أثناء التش
 .[2]تعميمية مفيدة تتيح لمطلاب ذو الاختصاص

 
 ؽ البحث و موادهائطر 

مف نوع درجة الحرية  خماسي روبوتل رياضيالنموذج الايجاد ف اليدؼ الاساسي مف البحث ىو بما أ
(Mitsubishi RV-2aj )الػ  باستخداـ برنامجMatlab ,(, 1البحث انجاز المراحؿ الموضحة بالشكؿ) لإتماـيمزـ  وفإن

 اليندسيالبدء بالتصميـ الميكانيكي ليذا الروبوت باستخداـ برنامج التصميـ ىي ولى الأمرحمة بحيث تكوف ال
SolidWorks  وحفظ التصميـ باستخداـ ممفاتSTLامج , وفي المرحمة الثانية يصدر ىذا التصميـ إلى برن

Matlab/Simulink/SimMechanics النموذج أما المرحمة الثالثة فتتطمب ربط  .الرياضي لمروبوتالنموذج  لاستنتاج
 Forward) الحركة الأمامية انظلاقاً مف دراسةنمذجة حركات الروبوت  مفالمستخدـ  تمكفواجية تخاطب ب الرياضي

Kinematic )والحركة العكسية (Inverse Kinematic) [3] [4]روبوت المستخدـلم . 
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 Mitsubishi RV-2ajلروبوت ا ونمذجةمراحؿ تصميـ  (1الشكؿ)

 Mitsubishi RV-2ajنمذجة روبوت 
(. b-2درجات حرية كما ىو مبيف بالشكؿ ) خمسمؾ تفي العمميات الصناعية حيث يم يستخدـ ىذا الروبوت

 واعادة تكرار العممية منتج ما مف مكاف محدد ونقمو في فضاء ثلاثي البعد إلى مكاف آخر التقاط الروبوتميمة ىذا 
.  مرات متعددة في اليوـ

مواصفات المفاصؿ )مجاؿ زاوية الدوراف, أقصى سرعة ( شكؿ الروبوت و 1والجدوؿ) (a-2كما يوضح اشكؿ )
 .[4]المستخدـ لمروبوت الأبعاد اليندسية( 2( والجدوؿ)3بيما يوضح الشكؿ) زاوية لممفصؿ(.

  

 ( درجات حريةb-2الشكؿ ) ( الشكؿ العاـ لمروبوتa-2الشكؿ)
 Mitsubishi RV-2aj [5] [4] ( الرسوـ التوضيحية لمروبوت2الشكؿ)

 Mitsubishi RV-2aj روبوتلم الأبعاد اليندسية( 1الجدوؿ )
رقـ 

 المفصؿ
مجاؿ زاوية دوراف  اسـ المفصؿ

 المفصؿ
 أقصى سرعة زاوية

 033  053     053   °   181 (waistالقاعدة ) 1
 083  03     0 3   °   91 (Shoulderالكتؼ ) 2
 03  003     0 3   °   135  (Elbowالمرفؽ ) 3

 0 3  003     003   °   181 (wrist pitch)دوراف المعصـ  4

 033   33      33   °   211 (wrist Roll)المعصـ  دوراف 5

 
 
 
 

CAD Assembly CAD Export CAD Import Simmechanics GUI 

  

SolidWorks Matlab 
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 Mitsubishi RV-2aj [5] [4]( مواصفات مفاصؿ الروبوت 2الجدوؿ )
 (mm) البعد الوصمة

 311 البعد بيف القاعدة والكتؼ
 251 البعد بيف الكتؼ والمرفؽ
 161 البعد بيف المرفؽ والمعصـ

 72 البعد بيف المعصـ وأداة الروبوت

 
 .[6] المستخدـ مروبوتاليدسية للأبعاد لالرسـ التفصيمي ( 3الشكؿ)

 Matlabإلى برنامج  CADممفات الػ  تصدير
عنصر مف عناصر تصميـ كؿ  مف خلاؿ SolidWorksتـ بناء النموذج الميكانيكي لمروبوت باستخداـ برنامج 

مع  ىذه العناصر ومف ثـ تجميع ,(2( والجدوؿ )3اليندسية الموضحة في الشكؿ) لأبعاد عمى حدا وفقاً  الروبوت
, وذلؾ مف (4كما ىو موضح بالشكؿ ) لمروبوت في فضاء ثلاثي الأبعاد بعضيا البعض لتشكيؿ النموذج النيائي

مفصؿ مف صؿ حركي(, حيث يمتمؾ كؿ خلاؿ ربط العناصر مع بعضيا البعض بالازدواج الحركي الملائـ )مف
  دوراف حوؿ محور المفصؿ.وىي الة وحيدة درجة حري الخمسةالمفاصؿ 

مف برنامج  CADاستيراد ممفات الػ تـ  Matlabفي الػ  SimMechanicsبالاعتماد عمى مكتبة 
SolidWorks  تـ توليد ممفات بعد أف وذلؾSTL وXML .لجميع الأجزاء المكونة لمروبوت 
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 Solidworks( النموذج الميكانيكي لمروبوت باستخداـ برنامج الػ 4لشكؿ)ا

 

 SimMechanicsنمذجة الروبوت باستخداـ مكتبة 
يتـ توليد النموذج المكافئ لو  Matlabلمروبوت إلى برنامج  CADبعد استكماؿ عممية استيراد ممفات الػ 

 (.5والموضح بالشكؿ) SimMechanicsبالاستعانة بمكتبة 
يتـ تطبيؽ الحركة الدورانية عمى المفاصؿ عمى أية مشغلات لممفاصؿ وحساسات لذلؾ  يضـالنموذج المولد لا 

(, كما يتـ إضافة الحساسات عمى المفاصؿ actuator blocksالدورانية لمروبوت بالاعتماد عمى بموكات المشغلات )
 ضع وسرعة المفصؿ.في النموذج والتي تعطي عمى خرجيا مو 
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 Simulink\SimMechanics باستخداـ مكتبة  Mitsubishi RV-2ajنموذج الروبوت  ( 5الشكؿ)
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(( فيتـ عف طريؽ ارساؿ التعميمات joint actuatorsأما بالنسبة إلى دخؿ التحكـ )مشغلات المفاصؿ )
 (.6المبينة بالشكؿ)المصصمة و  GUIالتخاطب  المناسبة عف طريؽ المستخدـ مف خلاؿ واجية

 
 المصممة لمتحكـ بنموذج الروبوت المقترح GUI( واجية الػ 6الشكؿ)

 
يجب دراسة نموذج الحركة المباشر والعكسي مروراً  Mitsubishi RV-2ajلاستكماؿ بناء النموذج لمروبوت 

 ىاربنترغ.-بإيجاد تمثيؿ دينافيت
 Denavit-Harbenterg (D-H)ىاربنترغ -مثيؿ دينافيتت

مف وصلات ومفاصؿ, بحيث تؤدي كؿ وصمة حركة انسحابية أو دورانية تبعا لنوع المفصؿ.  تتكوف الروبوتات
ف أقرب مثاؿ عمى ذلؾ ىو ذراع الإنساف المكوف مف العظاـ التي تمثؿ الوصلات والمتصمة فيما بينيا بمفاصؿ  وا 

وخصوصا  ثر استخداماً لبناء الروبوتاتلأكالمفاصؿ الدورانية الكتؼ ومفصؿ المرفؽ. وتعتبر دورانية كمفصؿ ا
 .[9]الروبوتات الصناعية

( لتكافئ المعصـ Euler anglesانيا زوايا أويمر )ر و اور دمح تشكؿ بيفعمى عدة وصلات  الروبوتاتتحتوي 
عممو أصابع اليد ( كمقبض والذي يشابو بend-effectorفي ذراع الإنساف. كما تحتوي نيايتيا عمى المنفذ الطرفي )

-endالمنفذ الطرفي )عمى تحديد موضع واتجاه  لمروبوت. ييدؼ ايجاد النموذج الرياضي الممثؿ لالتقاط الأجساـ
effector) دة, وبالتالي يجب عمينا تعييف الأمقارنة بالقاع( طر الإحداثيةCoordinate Frames لقاعدة و نياية )

 .[9]بالإضافة إلى جميع المفاصؿ وتالروب
       ( بالنسبة لإطار أخر مف خلاؿ الشعاعFrameيمكف تمثيؿ انتقاؿ إطار )

    0  0. 
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 [10] ( إطارات الإحداثيات7الشكؿ)

0    أما تمثيؿ دوراف إطار بالنسبة للإطار أخر يتـ مف خلاؿ مصفوفة الدوراف   0 
. في النياية لتمثيؿ    

  , باستخداـ مصفوفة  0  بالنسبة للإطار   انتقاؿ ودوراف الإطار 
      0 التي يمكف ايجادىا مف خلاؿ  0 

 (:1العلاقة )
  

    [   
     

   

3 0
] (1) 

مثيؿ الإطارات لوصؼ ت Denavit-Harbenterg (D-H)ىاربنترغ المعدلة  -تمثيؿ دينافيتكما تـ استخداـ 
 :[13] [11]كالتاليىاربنترغ -تمثيؿ دينافيت( تعرؼ بارامترات 8كما يوضح الشكؿ)و  .في الروبوتات
     وفؽ المحور     ̂ إلى   ̂ مف  الوصمة, المسافة: طوؿ ̂ . 
     حوؿ المحور     ̂ و    ̂ بيف  الوصمة, الزاوية: انحراؼ ̂ . 
    ,وفؽ المحور     ̂ إلى   ̂ المسافة مف  : انزياح الوصمة ̂   . 
    حوؿ المحور     ̂ و   ̂ الزاوية بيف  ,: زاوية المفصؿ ̂   . 

 
 اطارات الوصمة وبارامترات الحركة (8الشكؿ)

 ىاربنترغ عندىا يمكف تمثيؿ مصفوفة التحويؿ العامة وفؽ الآتي:-تمثيؿ دينافيت عند استخداـ

  
    [

   

   

3
3

   

       

      

   

3

   

      

       

   

3

   

     

     

  

0

] (2) 

 .         و            :تـ استخداـ الاختصارات التالية في كتابة المعادلات حيثب
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مفصؿ في الذراع الآلي. بيف القاعدة و نياية الذراع الآلي مف  Nيتـ حساب مصفوفة التحويؿ النيائية مف أجؿ 
 خلاؿ جداء مصفوفات التحويؿ لجميع المفاصؿ كما يمي:

  
    

   
      

                     (3) 
-endالمنفذ الطرفي )تعرؼ ىذه العممية بالحركة الأمامية لمذراع )المباشر( الذي يعرؼ بحساب موضع واتجاه 

effector ) المفاصؿ عمى عكس ذلؾ, تحدد الحركة العكسية بحساب متغيرات  المفاصؿ. بارمتراتانطلاقا مف معرفة
وجود عدة حموؿ ممكنة لاستنتاج ب. تمكف صعوبة الحركة العكسية الروبوت مف خلاؿ معرفة موضع واتجاه نياية

 .[10] [16] تجاه المراد لنياية الروبوتمتغيرات المفاصؿ والتي تتحقؽ مف خلاليا معرفة الموضع والا
   ,    ,    رامترات الأربعة لكؿ مفصؿ والبا أبعاد الروبوت المستخدـ( مواضع الإطارات و 9يوضح الشكؿ)

 .Mitsubishi RV-2ajىاربنترغ لمروبوت -( فيوضح بارامترات تمثيؿ دينافيت3أما الجدوؿ ) .   و

 
 Mitsubishi RV-2ajكة واسناد الإطارات لمروبوت بارامترات الحر ( 9الشكؿ)
 Mitsubishi RV-2aj لمروبوتىاربنترغ -بارامترات تمثيؿ دينافيت (3الجدوؿ )

                          
1 -90 0 0.3  0 
2 0 0.25 0    
3 0 0.16 0  0 
4 -90 0 0  0 
5 0 0 0.072+0.108  5 

 (Forward Kinematicsالحركة الأمامية )
مف خلاؿ معرفة زوايا بالنسبة لمركز قاعدة الروبوت الحركة الأمامية لتحديد إحداثيات أداة الروبوت يتـ استخداـ 

ـ المعادلة ( ومف ثـ نستخد3لجدوؿ )ايجاد مصفوفة التحويؿ لكؿ سطر مف اسطر امف خلاؿ دوراف المفاصؿ وذلؾ 
 .[17] [18] ات التحويؿ لكؿ مفصؿ( لاستنتاج مصفوفة التحويؿ النيائية والتي ىي عبارة عف جداء مصفوف3)

  
  [

   

   

   

3

   

   

   

   

3

   

   

   

   

3

   

   

   

   

0

] (4) 

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2119( 2( العدد )41اليندسية المجمد ) العموـ مجمة جامعة تشريف 

21 

 بحيث 
                                                                     

(5) 

                                                                    
                                                       

                                                                       
       (                                             )        

                                                  
                                                  

       (                                 ) 
                                      

               5  (                                             )    0    

         0           
               5  (                                             )    0    

         0           
     0            5                                               0           0

       
 وأف:             و               تـ استخداـ الاختصارات التالية في كتابة المعادلات:عمما انو 

   3 0    3 3   3 038    3  5    3 00 
 

 (Inverse Kinematics) الحركة العكسية
كما تكمف . معرفة احداثيات أداة الروبوتمف خلاؿ المفاصؿ دوراف زوايا  تحديد قيـإلى الحركة العكسية  تيدؼ 
 .داة الروبوتقيـ زوايا المفاصؿ مف أجؿ موضع وحيد لألوجود عدة حموؿ ممكنة  فيالحركة العكسية  صعوبة

وقوانيف  ثالاعتماد عمى قاعدة فيثاغور يتـ  RV-2AJنموذج الحركة العكسية لمروبوت مف أجؿ ايجاد 
( الذي يوضح المنظر العموي لمروبوت يمكف ايجاد زاوية دوراف المفصؿ الأوؿ كما 11المثمثات, بالاعتماد عمى الشكؿ)

 :[19] يمي
        (

 

 
) (6) 

 ولدينا 
          ∅ (7) 
          ∅ (8) 

 وبالتالي يمكف حساب زاوية دوراف المفصؿ الثاني وفؽ العلاقة التالية:
         (

 (          
    

 )

   √       
) (9) 

 بحيث:
       (

   

√       
  

  

√       
) (10) 

         (
          

  
 
          

  
)     (11) 

 وبالتالي:
           (12) 
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 قط العموي لمروبوت المستخدـ لايجاد النموذج العكسيالمس( 10الشكؿ)

 
 المسقط الجانبي لمروبوت المستخدـ لايجاد النموذج العكسي( 11الشكؿ)

 
 المسقط العموي لمروبوت المستخدـ لايجاد النموذج العكسي( 12الشكؿ)

 
 النتائج  والمناقشة:

 الحركة الأمامي:نموذج 
 ايجادلاختبار نموذج الحركة الأمامي لمروبوت تـ اختيار مجموعة مف القيـ لزوايا مفاصؿ الروبوت ومف ثـ 

 .3. 3لعلاقات الرياضية في الفقرة أداة الروبوت الناتجة عف العمميات الحسابية وفؽ ااحداثيات 
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 يوضح الجدوؿ التالي النتائج لعممية الاختبار:
رقـ 
 الموضع

 احداثيات الأداة وفؽ النموذج المقترح قيـ زوايا مفاصؿ الروبوت
                                                   

1 HP 0 0 0 0 0 410 0 120 
2 0 0 45 -45 0 363.1 0 6.86 
3 0 -30 30 0 0 376.5 0 245 
4 0 -60 60 0 0 285 0 336.5 
5 0 -60 60 -90 0 465 0 516.5 
6 -45 -60 60 -90 0 328.8 -328.8 516.5 

 ( أمثمة لبعض حالات اختبار موذج الحركة الأمامي لمروبوت المستخدـ.14( والشكؿ )13كما يوضح الشكؿ )
 

 
 (2واجية المستخدـ المصممة في حالة اختبار النموذج الأمامي في الموضع )( 13الشكؿ)

 
 حالة اختبار النموذج الأمامي واجية المستخدـ المصممة في( 14الشكؿ)
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 نموذج الحركة العكسي:
زوايا دوراف  ايجادلاختبار نموذج الحركة العكسي لمروبوت تـ اختيار احداثيات مختمفة لأداة الروبوت ومف ثـ 

 الجدوؿ التالي النتائج لعممية الاختبار:يوضح  مفاصؿ الروبوت التي تحقؽ ىذه الإحداثيات.
رقـ 
 الموضع

 قيـ زوايا مفاصؿ الروبوت احداثيات الأداة وفؽ النموذج المقترح
                                                   

1 HP 410 0 120 0 0 0 0 0 
2 363.1 0 6.86 0 0 45 -45 0 
3 376.5 0 245 0 -30 30 0 0 
4 285 0 336.5 0 -60 60 0 0 
5 465 0 516.5 0 -60 60 -90 0 
6 328.8 -328.8 516.5 -45 -60 60 -90 0 

 ( أمثمة لبعض حالات اختبار موذج الحركة العكسي لمروبوت المستخدـ.16( والشكؿ )15كما يوضح الشكؿ )

 
 (2في حالة اختبار النموذج العكسي في الموضع )واجية المستخدـ المصممة ( 15الشكؿ)

 
 ي حالة اختبار النموذج العكسيواجية المستخدـ المصممة ف( 16الشكؿ)
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 اختبار حركة الروبوت:
تـ توليد مسارات افتراضية تعبر عف حركة أداة الذراع الآلي لموصوؿ إلى نقطة اليدؼ مع الأخذ بعيف الاعتبار 

عزوـ المفاصؿ, (. وتـ الحصوؿ عمى مميزات المسارات )17ليذه المسارات المبينة بالشكؿ) والمستطيؿالشكؿ المنحني 
سوؼ يتـ عرض نتائج عممية . ( باستخداـ برنامج الماتلاب3زمف الانتقاؿ ومسافة الانتقاؿ( كما ىو مبيف بالجدوؿ)
 لمحاكاة المسارات المقترحة وايجاد قيمة العزـ لكؿ منيا.النمذجة لحركة الوصلات الثلاث الأولى لمذراع الألي 

  

( و Case 1ت( المسارات المستطيمة بحالتي الأفقي)-17الشكؿ )
 (mmالأبعاد بػ ) - (Case 2الشاقولي)

( و Case 1ج( المسارات نصؼ دائرية بحالتي الأفقي)-17الشكؿ )
 (mmالأبعاد بػ ) -( Case 2الشاقولي)

 المسارات المقترحة لاختبار حركة أداة الروبوت (17الشكؿ)

 (case 1حالة مسار بشكؿ مستطيؿ )
( ويتـ الانتقاؿ عمى كامؿ mm 1000يمتمؾ ىذا المسار أكبر مسافة انتقاؿ بيف جميع المسارات المختبرة )

خمسة قمـ احداىا عند بداية ( وجود 18ؿ )الزمف الموضح بالشك -(. كما يبيف مخطط العزـ Sec 4.3المسار خلاؿ )
 .عند نقاط الانعطاؼ الحركة و البقية

 
 (Case 1عزوـ المفاصؿ بحالة المسار بشكؿ مستطيؿ أفقي ) (18الشكؿ)
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 (case 1حالة مسار بشكؿ نصؼ دائري )
(. كما Sec 2.5كامؿ المسار خلاؿ ) ( و يتـ الانتقاؿ عمىmm 785يمتمؾ ىذا المسار مسافة انتقاؿ ىي )

 .( وجود قمة وحيدة في بداية المسار19الزمف الموضح بالشكؿ ) -يبيف مخطط العزـ 

 
 (Case 1عزوـ المفاصؿ بحالة المسار بشكؿ نصؼ دائري أفقي ) (19الشكؿ)

 
 :مف دراسة المسارات الأفقية يمكننا استنتاج النقاط التالية

 .يعتبر المسار بشكؿ نصؼ دائري أفضؿ المسارات الأفقية المقترحة مف حيث زمف الانتقاؿ ومسافة الانتقاؿ 
  مستطيؿ مف أسوء المسارات بسبب طوؿ المسار والزمف اللازـ للانتقاؿ عمى كامؿ  المسار بشكؿيعتبر
 المسار.

  ة في اتجاه حركة الذراع الآلي الناتجة الزمف عمى عدة قمـ بسبب التغيرات المفاجئ –تحتوي مخططات العزـ
 عف تغيرات في قيـ التسارعات الخطية بالتالي التأثير عمى قيـ عزوـ المفاصؿ.

  يتميز المسار بشكؿ نصؼ دائري بدرجة كبيرة مف النعومة بالتالي لا توجد تغيرات مفاجئة باتجاه حركة
اختفاء جميع القمـ في المخططات ما عدا أوؿ قمة  الذراع الآلي ,مما ينعكس عمى مخططات عزوـ المفاصؿ فنلاحظ

 عند بدء حركة الذراع الآلي.
 (case 2حالة مسار بشكؿ مستطيؿ )

(. Sec 4.3( و زمف للانتقاؿ عمى كامؿ المسار )mm 1000يمتمؾ ىذا المسار مسافة انتقاؿ تبمغ قيمتيا )
بداية المسار وعند نقاط الانعطاؼ, بالإضافة  وجود قمـ في (21الزمف الموضح بالشكؿ ) -كما يبيف مخطط العزـ 

إلى تعرض المفصؿ الثاني لعزوـ أكبر مف بقية المفاصؿ عمى طوؿ المسار كونو يحمؿ ثقؿ الوصمة الثانية والثالثة 
 لمذراع الآلي.
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 (Case 2عزوـ المفاصؿ بحالة المسار بشكؿ مستطيؿ شاقولي ) (20الشكؿ)

 (case 2مسار بشكؿ نصؼ دائري )حالة 
(. كما Sec 2.5( و زمف للانتقاؿ عمى كامؿ المسار )mm 785يمتمؾ ىذا المسار مسافة انتقاؿ تبمغ قيمتيا )

وجود قمـ في بداية المسار وعند نقاط الانعطاؼ, بالإضافة إلى  (21الزمف الموضح بالشكؿ ) -يبيف مخطط العزـ 
مف بقية المفاصؿ عمى طوؿ المسار كونو يحمؿ ثقؿ الوصمة الثانية والثالثة لمذراع  تعرض المفصؿ الثاني لعزوـ أكبر

 الآلي.

 
 (Case 2عزوـ المفاصؿ بحالة المسار بشكؿ نصؼ دائري شاقولي ) (21الشكؿ)

 مف دراسة المسارات الشاقولية يمكننا استنتاج النقاط التالية:
 لمجاذبية الأرضية خصوصا عند تتحرؾ المفصؿ الثاني باتجاه الأعمى أو  يظير التأثير الكبير

 تعبر عف قيـ مرتفعة لمعزـ في ىذا المفصؿ. العزـالأسفؿ, مما يسبب بظيور قمـ في منحني 
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  أما بالنسبة إلى عزوـ المفاصؿ فإف المسار بشكؿ نصؼ دائري ىو الأفضؿ كونو يتمتع بدرجة
توجد تغيرات مفاجئة باتجاه حركة الذراع الآلي, مما ينعكس عمى مخططات عزوـ  كبيرة مف النعومة بالتالي لا

 المفاصؿ فنلاحظ اختفاء جميع القمـ في المخططات ما عدا أوؿ قمة عند بدء حركة الذراع الآلي.
 

  الاستنتاجات والتوصيات
, كما تـ تصميـ (Mitsubishi RV-2ajتـ في ىذا البحث ايجاد النموذج الرياضي لمروبوت الصناعي )

إلى مكتبة  CADوتوريد ممفات الػ  SolidWorksالنموذج الميكانيكي لمروبوت باستخداـ برامج الػ 
Matlab\SimMechanics ( نموذج الحركة الأمامي ونموذج الحركة العكسي بالإضافة إلى دمج النموذج الرياضي
يقدـ النموذج  .Matlab\GUIصممة باستخداـ والنموذج الميكانيكي مع واجية تخاطب مع المستخدـ م (لمروبوت

كما تـ  المقترح نموذج دقيؽ يحاكي مميزات الروبوت المستخدـ مما يتيح اختبار حركات الروبوت وايجاد طريقة حركتو
مسارات حركة أداة الروبوت اختبار النموذج مف خلاؿ اختبار نموذج الحركة الأمامية ونموذج الحركة العكسية وايجاد 

 حركة محددة مف قبؿ المستخدـ.اثناء 
 مما سبؽ يمكننا تمخيص النتائج في حالة المسارات الشاقولية و الأفقية وفؽ الجدوؿ التالي:

 
 ( نتائج اختار المسارات المقترحة مف حيث زمف النتقاؿ و مسافة الانتقؿ و الطاقة المستيمكة4الجدوؿ )

 (mmمسافة الانتقاؿ ) (Secزمف الانتقاؿ ) حالة المسار شكؿ المسار
 4.3 1111 (case 1أفقي ) مستطيؿ

 2.5 785 (case 1أفقي ) نصؼ دائري
 4.3 1111 (case 2شاقولي ) مستطيؿ

 2.5 785 (case 2شاقولي ) نصؼ دائري
لى نقطة اليدؼ مع تناوؿ البحث دراسة مجموعة مف المسارات لحركة الأذرع الآلية للانتقاؿ مف نقطة البداية إ

وجود عائؽ في منتصؼ المسار يمنع الحركة بشكؿ مستقيـ بيف نقطتي البداية واليدؼ. تـ خلاؿ البحث دراسة كؿ 
مسار مقترح وفؽ مستوييف أفقي وشاقولي, ومف تـ مقارنة النتائج كؿ عمى حدى مف حيث عزوـ المفاصؿ, زمف 

 الانتقاؿ ومسافة الانتقاؿ.
فإذا كاف زمف الانتقاؿ لو تأثير كبير عمى ت المختبرة وفؽ متطمبات العمؿ و رغبة المصنع, يختمؼ تقييـ المسارا

عممية الانتاج أو العممية المطموب تنفيذىا مف الذراع الآلي يجب أف تنجز بأسرع شكؿ ممكف, فمف البدييي أف يتـ 
بأقؿ زمف  ر بشكؿ نصؼ دائري يتميزالمسااختيار المسار ذو أقؿ زمف انتقاؿ, فمف ضمف المسارات المقترحة فإف 

 انتقاؿ و مسافة انتقاؿ.
أما إذا كاف اليدؼ الحفاظ قدر الإمكاف عمى سلامة محركات الذراع الآلي فمف الضروري اختيار مسار ناعـ 
قدر الإمكاف لتجنب الصدمات الميكانيكية الناتجة عف القمـ أو قيـ مرتفعة في عزوـ المفاصؿ, وىو ما يتميز بو 

 سار بشكؿ نصؼ دائري.الم
كما يمكننا ملاحظة قيـ عزوـ لممفصؿ الثاني أعظـ منيا في بقية المفاصؿ وذلؾ في جميع المسارات المختبرة 
وفي حالتي المسارات الأفقية والشاقولية, يمكف تفسير ذلؾ كوف المفصؿ الثاني يتحمؿ وزف الوصمة الثانية والثالثة مف 
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حركة ىذا المفصؿ وشعاع الجاذبية الأرضية يقعاف في مستو واحد, أي يكوف تأثير الذراع الآلي بالإضافة إلى أف 
 الجاذبية عمى ىذا المفصؿ أعظـ مف تأثيرىا عمى بقية المفاصؿ في الذراع الآلي.

 مما سبؽ يمكننا استنتاج مجموعة مف النقاط العامة تتمخص بما يمي:
 واستيلاؾ اقؿ مف الطاقة أقؿ المسار ذو أقؿ مسافة انتقاؿ يتطمب زمف انتقاؿ. 
  يجب قدر الامكاف تجنب المسارات التي تمتمؾ تغيرات مفاجئة في اتجاه الحركة )المسار بشكؿ

 مستطيؿ( لأنيا تعرض محركات الذراع الآلي إلى قيـ عزوـ مرتفعة.
 كما يوصي البحث بالنقاط التالية:

 وت المقترح.تطوير النموذج المقترح ليشمؿ نماذج السرعة والتسارع لمروب .1
 إضافة نماذج روبوتات صناعية أخرى إلى النموذج المقترح. .2
مع النموذج المقترح لإضافة امكانية برمجة ( MOVMASTERو  MELFAدمج لغتي البرمجة ) .3

 .الروبوتات والتحكـ فييا بشكؿ فعمي
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