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 ممخّص  
 

 ؛باستخدام برامج روبوتات مباشرة في خطوط الإنتاجندرس ىنا في ىذا البحث كيفية تحسين العممية الإنتاجية 
ونوقشت مشاكميا والملاحظات  ،المعايرة ضرورية ليذه الاستراتيجية العممية. لقد تم دراسة بعض طرق المعايرةإذ تعدّ 

 التي يمكن أن تؤخذ بالاعتبار .  
اليندسية في آلات التشغيل  وسنستفيد من المعرفة المكتسبة من الأبحاث السابقة في مجال تعويض الأخطاء

. إن الطريقة المطبقة ء في معالجات الروبوت الديكارتيووتطبيق ذلك من حيث المبدأ عمى عممية تعويض الأخطا
تستخدم خوارزمية تعويض الأخطاء المبنية عمى أساس النتائج التي تم الحصول عمييا من مخطط أخطاء الانحرافات، 

 لقياسات الميزرية، والتي يمكن مكاممتيا من خلال نظام التحكم بمعالج الروبوت الديكارتي.والبيانات الناتجة من تقنيات ا
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  ABSTRACT    

 

In this paper, we study how to improve production process using direct robotic 

programs in production lines where calibration is necessary for this scientific strategy. 

Some calibration methods have been studies and its problems have been discussed with 

some comments considered. 

Knowledge from the literature and previous research in the field of engineering 

errors compensation in machine tools have been used and applied in correcting errors in 

rectangular robot manipulators. The applied method uses the algorithm of compensation 

error deflections diagram and data resulted from laser measuring techniques which can be 

integrated through a controlling system using a rectangular robot manipulators.               
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  :مقدمة
يحدد العامل  إذ ؛طرق تعميمية إلىإن كثيراً من الروبوتات المستخدمة في العممية الإنتاجية تستند في عمميا 

ن من تصميم الروبوتات المراد تعميميا بيذه يمكً  ، والذيياواتجاىات العمميةمن اجل  كافة مواقع ذراع المعالج المطموب
أثناء عمميا. ويمكن أن تتم ىذه الطريقة ببرمجة الروبوت بحيث يصبح روبوتاً في الطريقة بحيث تحقق أعمى قيم الدقة 

لذلك يمكن المجوء  ؛زمن التعطل المكمف أيضا توفر عميناو محدودة، و  مينا استخدام عمميات إنتاج صغيرةمرناً يوفر ع
  .الإنتاجيةوتحسين مرونة العممية  ،إلى عمميات البرمجة لتقميل زمن التعطل

  البيانيذات التمثيل بعض تطبيقات الروبوتات التي يمكن استخداميا لتحقيق ىذا الغرض ىي الروبوتات 
قبل استخدام الروبوت وتشغيميا ختبار دورات العمل باستخدام المحاكاة،  والذي يساعد العامل عمى ا و التخطيطيأ

يجب توفر بيانات بعدية دقيقة من الروبوت  المحاكاةبشكل فعمي. ومن أجل الحصول عمى نتائج مقبولة من أنظمة 
 .[ 2 ]، [ 1 ] الروبوتات من أجل المحاكاة. رمجةبب، ويتم ذلك . وىذا يعني أن لمدقة أىمية كبيرة جداً المستخدم

وتم تطوير العديد من الطرق المختمفة لمقياس  ،مت دراسات وأبحاث كثيرة في مجال معايرة الروبوتاتلقد ت
ويمكن تقسيم ىذه الطرق بشكل واسع إلى  لمروبوت والعوامل المؤثرة فيو. بعاد()ثلاثية الأ المباشر لموضعية الفراغية

وذلك من أجل القياس المباشر  ؛م الحساسات اللاتماسية، والثانية تستخدالأولى تستخدم الحساسات التماسيةمجموعتين: 
وضعت قوائم بإيجابيات العديد من و  ،تم دراسة عدة تقنيات قياسو  ،لموضعية الفراغية لمروبوت والعوامل المؤثرة فيو

 . ]4 [ ,  ]3   [  وسمبياتيا طرق المعايرة
الاعتبار طريقة بمن أجل المعايرة مع الأخذ  هار بيجب اخت اً تستخدم جياز  طرق المعايرة الحالية لمروبوتات نإ

بعممية تصحيح جزئي فقط نيا تقوم إ الحالية لمعايرة الروبوت محدودة؛ إذ تشغيمو واستخدامو. وتكون الطرق التجارية
ي ، ومن ىذه الطرق تمك التي تستخدم أجيزة المعايرة والقياس العادية والتوأخطاء التوافق مع الحمل ،للؤخطاء اليندسية

من  يمكن استخدام زوجو . عندما يحدث خمل في الآلات والمعدات ، وفي كل مرة بجب إعادة المعايرةطويلاً  تحتاج زمناً 
من  وتمت معايرة الروبوت.   [ 5 ]أجيزة التيودوليت الإلكترونية مع نظام معايرة تم تصميمو باستخدام برنامج المحاكاة

    ية من خلال تطبيق اختبارين منفصمين:أجل تصحيح الأخطاء اليندسية وغير اليندس
لتبقى في  ؛وتم توجيو نقطة تمركز الأداة أو الآلة ،تم توجيو المعالج كي يتحرك من خلال سمسمة حركات -1

 وضعية واحدة . إن أية حركة لنقطة تمركز الآلة سيكون سببيا وجود أخطاء انحراف مشتركة .
ة ثم العودة إلى النقطة لة لتترك بعيداً عن نقطة الصفر المرجعيتم الطمب من نقطة تمركز الأداة أو الآ -2
ويتم تكرار ىذا  ،أو تخمف تأخر إن أي انحراف يتم بين الوضعية الدنيا والوضعية النيائية يكون سببو حدوث المرجعية.

مشاىدة تمثيل كامل إن درجة دقة ىذه المعايرة محدودة من حيث عدم إمكانية .الاختبار لكافة مفاصل الحركة لمروبوت
توفر علاقة خطية للاختلاف والانحراف بين  إذ ؛. وتكون طريقة المعايرة بسيطةذه الأخطاء عمى كامل حجم التشغيللي

 المقاسة.النقاط 
 وتعويضيا ت محاولات وأبحاث عديدة من أجل تحديد الأخطاء الحاصمة في عمل آلات التشغيليجر ألقد و   

م طريقة ىندسية مشتركة من أجل تغطية الطريقة الشائعة الاستعمال في مجال تعويض إمكانية استخداإن  ،[ 6 ] 
وبعد ذلك يمكن  .يمكن تبسيطيا عمى بعض أشكال الآلاتوأشكاليا  الأخطاء في مختمف أنواع الآلات ثلاثية المحاور

ر المناسب. يمكن تكييف نظام تطبيق إشارات التصحيح المتولدة في الطريقة المذكورة من خلال نظام التحكم في المحو 
مثل ىذا النظام يتميز بقدرتو عمى  ،تعويض الخطأ من أجل عوامل معينة مثل التوافق مع الحمولة والتأثير الحراري
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ىذه و ة للانحراف اليندسي، لتي تنتج عن كافة المحاور الرئيسالتعويض خلال زمن حقيقي لأخطاء التوضع المنيجية، ا
يجة يكون زمن المعايرة في ىذه بالنتفي خط وحيد. و  ةقياس عناصر الخطأ لكل محاور الآل الطريقة تحتاج فقط إلى

أو مكافئ عمى  التقنية بشكل متساو  ىذه يمكن تطبيق و [.  7 ][ 8ىي أكثر اقتصادية ]و الطريقة أقل من الطرق الأخرى 
 المعالجات الديكارتية.

تقدم معمومات مفيدة لمتحسينات الجارية خلال ) ديكارتيال( الأخرى لأجزاء الروبوت الجسري إن طرق التحميل
 فقط لأنيا تقتصر ب في ذلك؛يعود السبو . لكنيا ليست مناسبة لعمميات تصحيح الخطأ بزمن حقيقي ،عممية التصميم

 [9عمى التحميل الإنشائي لتحديد خطة الحمولة الدنيا. ]
 

 أىمية البحث وأىدافو:
والتي تمكّن من  ،تحسين أداء الروبوتات المستخدمة في العممية الإنتاجية إن اليدف الأساسي من البحث ىو  

وكذلك عن طريق   وفعاليتيا، ، وذلك عن طريق تحسين نوعية مجموعات التشغيلحسين الطاقة الإنتاجية بشكل أفضلت
تاج سريعاً لتمبية والذي يسمح بدوره لمشركات الصانعة أن تبدل الإن ,زيادة المرونة الإجمالية عمى خط الإنتاج 

احتياجات الزبائن كما تشاء وحسب الطمب ، ولمحد من زمن التعطل ولزيادة معدل المرونة يجب تنفيذ عمميات برمجة 
النمذجة والمحاكاة، ولتحقيق ىذه الأىداف يجب معايرة الروبوتات المستخدمة في  من أجلالروبوتات بشكل مباشر 

  العممية الإنتاجية وتصحيح الأخطاء.
 

 :طرائق البحث ومواده
جيزة قياس أالروبوتات الديكارتية باستخدام  جراء عمميات قياس لحركةإن طريقة البحث ومواده تعتمد عمى إ

خطاء الناتجة عن حركة ىذه الروبوتات، واستخدام المعادلات التي تعطي عالية الدقة والحساسية بيدف معرفة الأ
وبي لمحاكاة عممية يجاد نموذج حاسإثم  ،التي تتداخل فييا الأخطاء عناصر الخطأ في كل من المحاور الثلاثة

، وبحوث عممية منشورة في مجلات عالمية في الاعتماد عمى مراجع عممية متخصصة إلىضافة الأخطاء، بالإتصحيح 
 ىذا المجال .

 
 :النتائج والمناقشة

 المماثمة لمروبوت. الديكارتيةآلات قياس الإحداثيات في الأخطاء اليندسية  اختبار -أ
 عمل الروبوتات يمكن تصنيفيا كما يمي : في أثناءن الأخطاء التي تحصل إ
 
 أخطاء ىندسية :  -1

ويعود سبب العديد من ىذه الأخطاء إلى عممية  .الدقة المتعمقة بالروبوت المدروس فيويكون ليا تأثيرات ثابتة 
 زاد احتمال حصول أخطاء مركبة.ونموذجيا شكل الآلة  نو كمما زادت درجة تعقيدأتصنيع الآلة. ومن المؤكد 

 أخطاء التكيف مع الحمل: -2
ويمكن أن يختمف وزن الحمولة الدنيا  ،وتحدث نتيجة اختلاف الحمولات الدنيا التي تقع عمى جسم المعالج

 لتكيف مع الحمل، وقد تحدث مشاكل أخطاء التوافق أو اإنجازىا تميوتوزعيا بشكل واسع حسب نطاق الأعمال التي 
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حيث يكون ىذا الأخير أكثر تعقيداً عند الحاجة إلى تحميمو ولا سيما في الأنظمة ب ،بالشكمين الستاتيكي والديناميكي 
 المتشعبة والمتعددة الاتصالات.

 الأخطاء العددية )الرقمية(: -3
صمة قد تحدث وتبدو قميمة وتحدث نتيجة لوجود مشاكل في دقة البرمجة والتحكم. ومع أن ىذه الأخطاء المنف

الأىمية لكنيا قد تتراكم كي تخمق مصدراً مستقلًا للؤخطاء وىذه مسألة بالغة الأىمية في الأنظمة العالية الدقة مثل 
 التحكم في آلات التشغيل ذات المواصفات العالية، وآلات قياس الإحداثيات.  

 : أخطاء مجالات التشغيل4- 
الرغم من أن تأثيرات الوسط الحرارية لقوى القطع الكبيرة عمى إذ  ،يل الروبوتاتيمكن ملاحظتو في مجالات تشغ

نو عند تشغيل الروبوت في ظل حمولات عالية قد أتكون أكثر أىمية في مجال آلات التشغيل منيا في الروبوتات، إلا 
التي أجريت [10]  بحاث السابقة، الأمر الذي يجب أن يؤخذ بالاعتبار. إن الألتوليد حرارة عالية من المحركات يؤدي

 ،إلى تطوير طريقة غير مباشرة تستخدم نموذجين أحدىما حراري تعمى الأخطاء الحرارية التي ترافق عمل الآلات أد
والثاني نموذج تشوه. ويمكن استخدام ىذين النموذجين في معالجات الروبوت الديكارتية مثل الربوتات الجسرية وآلات 

 .ذلك من أجل تصحيح الأخطاء الحرارية التي قد تحصلقياس الإحداثيات، و 
 وآلة قياس الإحداثيات الجسرية ىو نفسو، المبين عمى الشكل وتكوينو يكون شكل المعالج الديكارتي و  

(1-a,b )ضح يو  ، حيث( 1الشكل,a  )و  ،التقميدي ليذه الآلة التركيب( 1الشكل,b المعالج ) المكافئ  . 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

                                      (a)                 
 

       (b)                                                                           
 

 .والروبوت المماثل الجسرية الإحداثياتلة قياس آ( a,b -1الشكل )
 

. ويكون مجال القياس عمى كل وتثل ىذا الروبإن عممية المعايرة لآلة قياس الإحداثيات، يمكن تطبيقيا عمى م
فعندما يتحرك أخطاء ناتجة عن مبدأ الانحراف،  ىذا التركيب سيعطي محور مسافة بعيدة عن نقطة القياس لممؤشر.

مؤشر قياس نظام آلات قياس الإحداثيات يتأثر موقعو بمقدار ست درجات من درجات الحرية المتعمقة بكل محور 
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 الانعراج -)الحركة حول المحور الطولي( ) (Roll  الالتفاف –الخطوة –جات ىي: الوضعية الخطية لمحركة. وىذه الدر 
 من الأعمى والأسفل، يضاف إلى ذلك أخطاء درجات والإستقامة انب، الاستقامة من جانب لج –)الازاحة الزاوية( 

 الحرية التي تنشأ كذلك بسبب نقص التعامد بين المحاور، وىذه الأخطاء مجتمعة تسمى أخطاء التعامد.
وبالتالي فان كافة عناصر  .مصدر خطأ 21أخطاء تعامد تشكل الـ 3درجات حرية لكل محور مع الـ 6إن الـ
  . مقاييس إحداثيات 3حدوث خطأ إجمالي بين وضعية المؤشر الفعمية والوضعية التي تحددىا  ىلإستؤدي الخطأ ىذه 

رين: ن عناصر الخطأ الناتجة عن الانحرافات اليندسية في تركيب آلة قياس الإحداثيات مكونة  من عنصإ
درجة دقة آلة قياس ا لتحديد خواص إن الأخطاء المنيجية يمكن قياسيا و استخدامي .أخطاء عشوائية وأخرى منيجية

حاسب مع  بالوصل يمكن كذلك استخدام ىذه القياسات لتطوير طريقة تعويض الخطأ إمّاو  .وتوضيحيا الإحداثيات
مّايضاف لآلة قياس الإحداثيات  (كومبيوتر) عن طريق معالج خارجي. كذلك يمكن تقسيم الأخطاء المنيجية إلى  وا 

 . )التأخر( والدوري أو التخمف، والخطأ اللاحمقي )الدائري(، وىي الخطأ الحمقي ى،عناصر خطأ محددة أخر  ةثلاث
ولا يمكن تعويضيا وحسابيا اعتماداً عمى برنامج آلة  ،لا يمكن قياس عناصر الخطأ العشوائية بشكل مباشر 

وىذا التمثيل . ائيةثيميا عمى شكل قيم وسطية إحصمثل ىذه الأخطاء يمكن تم قياس الإحداثيات أو معالج خارجي.
 .المعالج اليكارتي() ويرشدنا إلى الدقة الإجمالية لنظام آلة قياس الإحداثيات أو النموذج المدروس ،معمومات نايعطي

إن المعادلات التالية تعطي عناصر الخطأ في كل من المحاور الثلاثة التي تتداخل فييا الأخطاء لتعطي  
 الخطأ المنيجي المركب.
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ZYZZYZXZXYY

YXYZXZ

YYZYZYZYX

RollZstrtZstrtlinerror

sqrPitchRollYstrtYstrtlinerror

sqrsqr

YawRollPitchXstrtXstrterror

 

 
 :إذ إنّ 

 linX: لممحور الخطي احينز الاX. 
RollX:  الالتفافيالانزياح) Roll  (لممحور. X 
strtX:  ممحورلح من الأعمى للؤسفل ينز الا أو من جانب إلى آخرالانزياح. X 

PitchY:  لممحور الخطويالانزياح.Y 
 sqrY : لممحور التربيعيالانزياح. Y 

YawY:  لممحورالزاوي الانزياح. Y 
من داخل الآلة يمكن ظاىرياً أن يكون لو  ةلحرارة المنتشر إلى اتبدلات في درجة حرارة الجو  بالإضافة إن ال

وىذا لو  ،في تركيبة الآلة اً وتغير  اً تبدلات درجة الحرارة المحيطية تسبب تشوى نّ إعمى درجة دقة الآلة. إذ  ميمّ تأثير 
قياس  آلةعند وجود اختلاف في التمدد بين مقاييس وقد تحدث أخطاء خطية  تعامد المحاور. فيتأثير كبير 

 الإحداثيات وقطعة التشغيل المقاسة.
إن طريقة القياس الحالية والأكثر فعالية لقياس درجة الدقة وكشف الأخطاء داخل آلة قياس الإحداثيات تعتمد 
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يل عمميات قياس الوضعية استخدام نظام الميزر يس إنّ  إذ؛ [11]ضوئي الميزري التداخل العمى استخدام مقياس 
م .  ويمكن قياس التعامد اعتماداً عمى نظاوالتناسب والاستقامة مباشرة الازاحة الزاوية() والسرعة والخطوة والانعراج

وتتم عمميات  وكذلك يمكن قياس دقة التأرجح باستخدام حساسات قياس الكترونية. ،الميزر أو باستخدام مربع الدقة
 قياس التخمف أو التأخر.   الأخير و باتجاىين و يتيح لناالقياس باتجاه واحد أ

 لة قياس الإحداثيات .منفرد(لآ )باستخدام الميزر لمحور وحيد المخططات المثالية 8إلى 2وضح الأشكال من وت
ميكرومترعمى طول مترواحد  11يصل الخطأ لحدود  إذ ؛ X( القياس الخطي لممحور2يوضح الشكل ) إذ
 لممحور.

 
 X  . ( القياس الخطي لممحور2الشكل)

 
تجاه السالب عمى طول بالا  0.05mmالخطوة بحدود أوبكون خط X .( قياس خطوة المحور3ويبين الشكل )

 متر واحد.

 
 . X( خطوة المحور3الشكل )
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  إلى   0.012mm-من أالخطويتراوح X . ( قياس الانعراج )الازاحة الزاوية( لممحور4ويبين الشكل )
+0.006mm  .عمى طول متر واحد 

 

 
 زاحة الزاوية( لممحور( الانعراج )الإ 4) الشكل

 
في الاتجاىين  mm004.0بحدود  الخطأ. ويكون X( قياس الاستقامة باتجاىين لممحور5ويبين الشكل )

 الموجب والسالب.
 

 
                                      
 .Xاىين لممحور( قياس الاستقامة باتج5الشكل )
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في  mm0015.0بحدود  الخطأويكون  .X( قياس الاستواء الشاقولي باتجاىين لممحور6ويبين الشكل )
 الاتجاىين الموجب والسالب.

 

 
 . X( قياس الاستواء الشاقولي باتجاىين لممحور6الشكل )

   
عمى طول متر    mm003.0بين الخطأاوح ويتر  .X  الى    Z( قياس تربيع المحور من 7ويبين الشكل )

 واحد.

 
 X . الى    Z( قياس تربيع المحور من 7الشكل )

 
 عمى طول   mm00125.0بين الخطأويتراوح  .  Z الى   X( قياس تربيع المحور من 8الشكل )ويبين 

       .200mm حوالي
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 .  Z  إلى  Xس تربيع المحور من ( قيا8الشكل )

 
 :خطاءتصحيح الأو  لتعويض نظام التتابع الميزري المستخدم -2
زة قياس وأجي ،بيانات من أجيزة قياس تداخل الميزر والحساسات الإلكترونيةتستخدم  سابقاالتقنية المذكورة ن إ
 يليزر  تتابعي جياز نشاءإ تم حولي البحثن إ.نظام ثلاثي المحاور ىلإوذلك لتصميم نموذج لمدقة بالنسبة  ،التشوىات

  قصير جدا. خلال زمن وذلك ،آلي دقيقلمحصول عمى نظام معايرة 
في ىذا النظام كل ظرف ، خدم ظرفين لتتبع الميزر( يست9المبين عمى الشكل )و  المستخدم إن النظام الميزري 

ويتم تحويل الإشارة عن  ،افات الحزمة الراجعة يستطيع أن يتتبع حركة عاكس باستخدام كاشف خطأ رباعي لقياس انحر 
لى المرايا العاكسة الفعمية في ظرف الميزر الذي يقوم بالتنظيم من أجل تعويض وتصحيح ىذا الانحراف .طريق أمر   ا 
، وبمقارنة الموقع والوضعية المطموب س المطموب عن طريق عممية التثميثبعد ذلك يمكن تعيين موقع العاك 

أ بافتراض . عند ذلك يمكن وضع مخطط خطةالروبوت والموضع الفعمي سيعطي الخطأ عند تمك النقط أن يتقيد بيا
( لتحديد 1، وىذا ستتم مقارنتو مع الخطأ الحجمي ) الثلاثي الأبعاد( الناتج من المعادلات )وجود علاقة خطية للآلة

ة حين تقرير الطريقة الأفضل لاستخدامو من درجة الدقة . وكل تناقص في زمن المعايرة سيتم ضبطو مقابل نقص الدق
 .جل كل آلة أ
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 . ( نظام التتابع الميزري المستخدم9الشكل )

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 يةبوجود العوامل المعيقة مثل التباين والدقة وقابم ميمتبين الطريقة المقترحة قابمية تحقيق تصحيح ىندسي  -1
 تكرار كل محور من محاور الآلة.

 جل قياسأمن لكترونية ومربعات قياس الدقة س التتابعي الميزري والحساسات الإاستخدام تقنيات القيايمكن  -2
     عناصر الخطأ التي تكوّن النظام ثلاثي المحاور .

من طريقة ىندسية أو خوارزمية  شاءإنمن  القياس الميزري وبيانات نحرافاتأخطاء الا مخططات تمكن نتائج -3
 .نظام ثلاثي المحاورإلى نسبة بالالدقة  أجل تحديد
الطرق التي  مثل: بالمقارنة مع الطرق المدروسة سابقاً في ىذا المجال ،بينت نتائج الطريقة المدروسة   -4

وذلك خلال زمن قصير  ،وتصحيح الأخطاءالمعايرة  دقة في مجال أكثر، بأنيا فقط لتتبع الميزر اً واحد اً استخدمت ظرف
 . جداً 
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