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  ABSTRACT    
In this study, we examine a family of manipulators with six revolute joints, where the first 

joint axis is perpendicular to the subsequent parallel joint axes.This structure is the most 

widespread among industrial robots and is used in the basis of human-like robots called 

anthropomorphic. Although the kinematic characteristics of such robots are generally 

known in terms of the shape of the workspace and the presence of singular points, there 

remains a gap in knowing which one is the best with the variation of DH parameters. The 

members of this family are characterized by being non-specific and consequently none of 

them are cuspidal. Thus they does not have the ability to change their posture without 

passing through a singularity. This explains why there was almost no interest in classifying 

such family of robots in terms of their kinematic performance according to DH parameters, 

especially with the presence of other robots that are more attractive in terms of their stable 

dynamic performance such as parallel robot, and the existence of orthogonal robots of 

which families with distinctive features were found in terms of their kinematic properties. 

In this study, we are interested to select from the design parameters space the optimal DH 

parameters for the aforementioned family of robots that improves their kinematic 

properties, namely the offset between the first and the second joint axes. In the design 

optimization problem, several kinematic criteria were adopted separately, such as 

manipulability and dexterity. These robots were then divided into classes according to the 

shape of the worst region in the work space according to the values of one of the DH 

parameters. 
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 تأثير الإزاحة المفصمية بين المحور الأول والثاني عمى الأداء الحركي لمروبوتات
 anthropomorphicالشبيية باليد البشرية 

 *باسل قدارد. 
**تيماء شنيعو   

 (4202 / 72 /71ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  70/  71تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
ذات محور في ىذه الدراسة يتـ دراسة إحدى عائلات الروبوتات المتسمسمة سداسية درجة الحرية المفصمية الدورانية 

ازواج شاقولي ومحوريف متعامديف معو ومتوازييف فيما بينيما. ىذه البنية ىي الأكثر انتشاراً بيف الروبوتات الصناعية 
. عمى الرغـ مف كوف الخصائص الحركية لمثؿ ىذه الروبوتات وتستخدـ في قاعدة الروبوتات الشبيية باليد البشرية 

عمؿ ووجود النقاط المتفردة، إلا أنو تبقى فجوة في معرفة أياً منيا ىو معروفة بشكؿ عاـ مف حيث شكؿ فضاء ال
المميزة لمروبوت. إف أفراد ىذه العائمة تتسـ بأنيا غير نوعية وبالتالي فإف أياً منيا لا  DHالأفضؿ مع تغير بارامترات 

وبالتالي لا يتمتع بإمكانية تغيير وضعيتو إلى أخرى في نفس الموقع دوف المرور  Cuspidalيتمتع بكونو ذو نتوءات 
بنقاط متفردة. ىذا ما يفسر أنو لـ يتـ الاىتماـ بتصنيؼ ىذه العائمة مف الروبوتات مف حيث ادائيا الحركي بحسب 

وبوتات التفرعية وحتى روبوتات ، لاسيما بوجود روبوتات أخرى أكثر جذباً مف حيث استقرار أدائيا كالر DHبارامترات 
 مف النمط المتسمسؿ ذات المحاور المتعامدة مثنى والتي وجد منيا عائلات ذات سمات مميزة مف حيث خصائيا الحركية.

لمعائمة المشار ليا مف الروبوتات بما يحسف خصائصيا  DHفي ىذه الدراسة نيتـ باختيار بارامترات البعد مف بارامترات 
. كما تـ كؿ عمى حدا شكمة التحسيف لمتصميـ تـ اعتماد عدة معايير حركية كسيولة الحركة والبراعةالحركية. في م

 . DHتقسيـ ىذه الروبوتات الى اصناؼ وفقاً لشكؿ المنطقة الأسوأ في فضاء العمؿ بحسب قيـ أحد بارامترات 
 

ي، سيولة الحركة، كفاءة الروبوت، فضاء روبوت صناعي )مناوؿ(، تصميـ الروبوت، الأداء الحرك: المفتاحيةالكممات 
 عمؿ الروبوت، نقاط التفرد، مصفوفة يعقوبياف.
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 مقدمـة:
الميكانيكي لمروبوت المناوؿ مف سمسمة مف الأجساـ السمة الرئيسية لمروبوت ىي ىيكمو الميكانيكي. إذ يتكوف الييكؿ 

الصمبة )الروابط( المترابطة عف طريؽ المفاصؿ؛ يتميز المناوؿ بذراع تضمف الحركة، ومعصـ يمنح البراعة، ومؤثر 
 . [1],[2] نيائي تؤدي الميمة المطموبة مف الروبوت

    . محور المفصؿ الثانيف محور المفصؿ الأوؿ في روبوت متسوبيشي متقاطع مع أنلاحظ 

 
 Mitsubishi( مسقط جانبي لروبوت 1الشكل )

 .Tعمى خلاؼ نماذج كثيرة مف الروبوتات الصناعية التي لا يتقاطع فييا المحوراف بؿ يبتعداف عف بعضيما بمسافة معينة 

 
 ABB IRB 140( مسقط جانبي لمروبوت 2الشكل )
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 عرض مشكمة البحث:
لا تتمتع الروبوتات المستخدمة في الصناعة ذات الشكؿ الشبيو باليد البشرية بمزايا حركية مقارنة بروبوتات أخرى 
كالمتعامدة. اتجو الصناعيوف الى التبسيط في بارامتراتيا اليندسية ما جعميا غير قادرة عمى تغيير موضع نيايتيا 

مب الباحثيف الاىتماـ بتصنيؼ ىذه الروبوتات واىتموا بتصنيفات المنفذة دوف المرور بالنقاط المتفردة. لـ يعر أغ
الروبوتات الأخرى كالتفرعية والمتعامدة نظرا لمزاياىا سواء الديناميكية أو الحركية.  رغـ كوف معظـ الروبوتات الشبيية 

ـ الصناعي لتبياف الأفضؿ باليد البشرية ىي الأكثر استخداماً في الصناعة حتى يومنا ىذا، لا تتوفر تصنيفات ليا تخد
 بينيا وفقاً لتغير بارامتراتيا اليندسية المميزة لكؿ منيا مف أجؿ تطبيقات حركية معينة.  

إزاحة لمحور المفصؿ الأوؿ عف محور المفصؿ الثاني  Anthropomorphicتتواجد في بعض ىذه الروبوتات المسماة 
في حيف لايمتمؾ بعضيا الآخر ىذا البعد. لاتوجد شروحات لتفسير تأثير ىذه الازاحة أو عدميا ولا لتغيراتيا مف 
روبوت لروبوت آخر عمى الخصائص الحركية.  مف الميـ فيـ تأثير تغيير الابعاد المختمفة ليذه الروبوتات عمى 

 الأداء الحركي لمروبوت وذلؾ ما لـ يتـ عممو حتى الآف. تحسيف
 

 أىمية البحث ومواده:
 أىمية البحث:

* تكمف بتوفير بيانات لمصناعييف تساعدىـ في اختيار الروبوتات الأنسب لتطبيؽ صناعي معيف مف بيف شريحة مف 
  استثمارىا. الروبوتات الشبيية باليد البشرية ذات الشكؿ اليندسي المبسط ومعرفة كيفية

* توفير معمومات لممصمميف لتحسيف تصميماتيـ و فيـ كيفية تغير فضاء عمؿ الروبوت مع تغير بارامتراتو المميزة 
 .وتوزع نقاطو المتفردة والنقاط الأسوأ في فضاء عممو مف حيث الخصائص الحركية لتطوير سمسمتو الحركية

 ىدف البحث:
 عمى الخواص الحركية لمروبوت. DH* فيـ تأثير الابعاد اليندسية المميزة والمسماة بارامترات دنافيت ىارتنبرغ 

* الاختيار الأمثؿ لأحد البارامترات المميزة لمروبوت ، وبشكؿ أكثر تحديداً الازاحة الأفقية لمحور المفصؿ الأوؿ عف 
ء الحركي وذلؾ لمحصوؿ عمى البنية المثمى لمروبوت لمقياـ بميامو وفؽ محور المفصؿ الثاني،  بناءً عمى معايير الأدا

 المعايير المطموبة .
 

 طرائق البحث ومواده:
  مميزة معينة.دراسة النموذج الحركي لمروبوت المدروس ببارامترات ىندسية 
  بالاستعانة ببرنامج ماتلاب.إيجاد العلاقة الرياضية لمنقاط المتفردة مف انعداـ مصفوفة اليعقوبياف لمروبوت 
 .حساب معايير الأداء الحركي المقترحة المحمية 
  .كتابة خوارزمية لحساب المعايير العامة للأداء الحركي عمى كامؿ فضاء عمؿ الروبوت 
  تنفيذ محاكاة لتغير معايير الأداء مع تغير أحد البارامترات المميزة ضمف برنامج ماتلابMatlab. 
  العمؿ والنقاط المتفردة والرديئة فيو لمتصاميـ الناتجة مع تغير البارامتر المميز لموصوؿ تحميؿ شكؿ فضاء

 لمتصميـ الأفضؿ.
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 المسافة الأفقية بيف محوري المفصميف الأوؿ والثاني لمروبوت الصناعي المدروس الشبيو بميد البشرية  متغيرات البحث:
  قيود البحث:

  q2 , q3بالتحديد الزاويتيف  Mitsubishi RV-1Aمدروس القيود المفصمية لتصميـ الروبوت ال
 [        ]      [        ]   حيث 

 الروبوت قيد الدراسة:
.  Mitsubishi RV-1Aالروبوت المرجعي لمدراسة ىو روبوت سداسي درجة الحرية المفصمية نوع ميتسوبيشي 

استعراض بارامتراتو ونماذجو اليندسية والحركية. أما السمسمة (.  سيتـ فيما يمي a-3السمسمة الحركية لو مبينة بالشكؿ )
( فتمثؿ نفس الروبوت ولكف بعد إضافة البعد الافقي والذي سيتـ اعتباره كمتغير في ىذا البحث b-3الحركية بالشكؿ )

 وتوضيح تأثيره لاحقا عمى الخصائص الحركية لمروبوت.
 

  

a b 
 Mitsubishi  RV-1A( السمسمة الحركية لروبوت 3الشكل )
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 :التاليمبينة بالجدوؿ المدروس المميزة لمروبوت  DH [3]بارامترات  إف
αi ai θi di المفصؿ Link 

-90 L0 θ1
* L1 1-0 دوراني 

0 L2- θ2
 2-1 دوراني 0 *

90 L3- θ3
 3-2 دوراني 0 *

-90 0 θ4
* L4 4-3 دوراني 

90 0 θ5
 5-4 دوراني 0 *

0 0 θ6
 6-5 دوراني 0 *

0 0 0 L5+ L6  6-t 

 L0=0حيث  Mitsubishi  RV-1A (6-axis robot arm)لروبوت  DH( بارامترات 1الجدول )
 

يستخدـ في النموذج اليندسي المباشر مجموعة مف العلاقات لتحديد موضع النياية المنفذة بالنسبة لنقطة مرجعية. تبيف 
 .q [3]بدلالة المتغيرات المفصمية  work spaceفي فضاء العمؿ  Xىذه العلاقات احداثيات النياية المنفذة 

 يكتب النموذج اليندسي المباشر بالشكؿ:
       

[          ]  ىو متجو المتغيرات المفصمية بحيث  q حيث أف
  

 بالعلاقة: 0بالنسبة للإحداثيات المرجعية  tالنموذج اليندسي المباشر ليذا الروبوت المعبر عف موقع النياية المنفذة  إف
       

(1) 
 

 أف : حيث
Sinqi = Si , Cosqi = Ci; i,j=1-n     ,      Sin(qi+ qj) = Sij , Cos(qi+ qj) = Cij 

 n    ،و ستعتمد ىذا الترميز فيما يمي مف الدراسة. عدد المفاصؿ 
 :ات النموذج الحركي لمروبوت
(. joint velocities) ̇ بدلالة السرعات المفصمية  ̇ المباشر لمروبوت سرعة النياية المنفذة يعطي النموذج الحركي 
 ويكتب عمى النحو التالي:

 ̇        ̇           
 ىي مصفوفة اليعقوبياف . Jحيث 

أف  بحيث ،f/∂q∂باستخداـ المشتؽ الجزئي  X = f (q) يمكف الحصوؿ عمى مصفوفة اليعقوبياف عف طريؽ مفاضمة
  يعطى كما يمي: jو العمود  i كؿ عنصر مف مصفوفة اليعقوبياف ذو ترتيب السطر

       
      

   
 

          ,و           حيث
n عدد درجات الحرية المفصمية لمروبوت وm  ىو عدد عناصر الشعاعX. 
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يستفاد مف ىذا المحدد في إيجاد النقاط المتفردة أو ما قد يسمى في بعض المراجع العربية النقاط الميتة 
singularities يجاد قيـ المتغيرات المفصمية التي تسبب انعدامو ومف ثـ ، وذلؾ بجعؿ قيمة المحدد مساوية لمصفر وا 

. يفيد تحديد ىذه النقاط في معرفة حدود فضاء العمؿ       إيجاد صورة ىذه النقاط في فضاء العمؿ وفؽ العلاقة 
لمروبوت غير أف خصائص الروبوت الحركية تتعرض لمخمؿ في مثؿ ىذه النقاط حيث أف رتبة المصفوفة تقؿ مرتبة 

حرية واحدة عمى الأقؿ. ورغـ تواجده ىذه النقاط عمى حدود فضاء  واحدة عمى الأقؿ وتفقد نياية الروبوت المنفذة درجة
 العمؿ غير أف ىذه النقاط تسبب مشكمة كبيرة لدى تواجدىا ضمف فضاء عمؿ الروبوت.

 دراسة الخصائص الحركية لمروبوت :
كما في معظـ  L0في ىذه الدراسة ستتـ الدراسة الحركية لروبوت ميتسوبيشي بإضافة بعد أفقي بعد المفصؿ الأوؿ 

الروبوتات الصناعية وفؽ معيار سيولة الحركة ومؤشر الايزوتروبي دراسة خواص المنطقة الحسنة في فضاء العمؿ. 
إف مصفوفة اليعقوبياف تعبر عف إمكانية الروبوت لتغيير موقع النياية المنفذة مع تغير الازاحات المفصمية وىي بالتالي 

-Mitsubishi RVوبوت. فيما يمي نستعرض مصفوفة اليعقوبياف لمروبوت تحتوي خلاصة الخصائص الحركية لمر 
1A: 
  
(2) 
 

      
       
       
          
                 
                    

         
      
      
      
        
          
                  

       
                     

                
      
      
      
      
        
        
          
                  
                   

          

                                
                         
                    
      
      
      
                              
                         
                    
      
      
      

  ( :3محدد المصفوفة السابقة يعطى بالعلاقة )إن 
 
(3  ) 
 

حيث 
 L0=0( عندما 3يمكف إيجاده مف العلاقة ) Mitsubishi RV-1Aأف محدد روبوت 

 . q2,q3,q5تعتمد فقط عمى  Mitsubishi RV-1A( نلاحظ أف تفردات الروبوت 3مف خلاؿ تحميؿ العلاقة )



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 6( العدد )64العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

574 

    ,   ,   .  ونلاحظ أيضاً أف العلاقة تتأثر بالأبعاد 
عادةً ما يتـ تصميـ المفاصؿ الثلاثة الأولى لمروبوت مف أجؿ أداء الحركة الإجمالية )تحديد الموقع( لممؤثر النيائي، 

المرتبطة بيا تشكؿ الكتؼ ويتـ استخداـ المفاصؿ المتبقية لتحديد الاتجاه. وبالتالي، فإف المفاصؿ الثلاثة الأولى والأذرع 
 أو ىيكؿ تحديد المواقع. المفاصؿ والوصلات الأخرى تشكؿ المعصـ لتحديد الاتجاه.

، لذلؾ q5إف جميع البارامترات البعدية أو الزاوية المتعمقة بالازواجات الثلاث الأخيرة لاتظير في العلاقة باستثناء 
 ع دوف الاتجاه.نكتفي بدراسة تأثير نقاط التفرد ذات الصمة بالموق
 ( مساوياً لمصفر. 3يتـ إيجاد نقاط التفرد بجعؿ المحدد في العلاقة )

          
، أي أنو لا يمكف الاستغناء  Singularityوذلؾ يجعؿ الروبوت في وضعية تفرد  L2=  0لذلؾ ينعدـ المحدد عندما 

 .L2عف الوصمة الثانية أياً كانت قيـ باقي الوصلات والزوايا، لذلؾ قمنا بتقييس أبعاد وصلات الروبوت بالنسبة لمبعد 
 أبعاد الروبوت بعد التقييس: 

L1 = 1.2 , L2 = 1 L2 , L3 = 0.36 L2  
L4 = 0.64 L2 , L5=0.42 L2 , L6=0.28 L2 

 أوعندما :
          

     أو   –   أو      
بالنسبة 
لمحد 

 المتبقي 
      

(4   ) 
 

لذلؾ سيتـ اظيار منحنيات النقاط  MATLAB" في Solveفمف الصعب إيجاد حؿ جبري صريح باستخداـ أمر "
المتفردة بشكؿ تقريبي دوف استخداـ الحؿ الجبري وذلؾ بمسح نقاط الفضاء المفصمي التي تقؿ فييا قيمة المحدد عف 

 . [4],[5](  4مقدار صغير نسبياً كما موضح بالشكؿ )
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 ( توضع التفرد في الفضاء المفصمي لمروبوت المدروس4الشكل )

 
وجود صعوبة في انتقاؿ النياية المنفذة لمذراع مف منطقة إلى أخرى بسبب مرورىا عبر يوضح الشكؿ 

 ذات الموف الأحمر )مناطؽ استعصاء في الحركة(.  Singularityمنحنيات
 فضاء عمل الروبوت:

النموذج المباشر، وأوجدنا صورتيا وفؽ  لروبوت ميتسوبيشي q3و  q2قمنا بمسح جميع القيـ الممكنة لممتغيرات المفصمية
 (.5العلاقة )

(5)  
 

محور دوراف المفصؿ الأوؿ، تـ تمثيمو  باعتبار أف فضاء العمؿ متماثؿ حوؿ 
𝜌حيث   ρ, zباستخداـ المحوريف  . ثـ تـ مسح قيـ المتغيرات المفصمية بدقة درجة      وجعؿ        √ 

يجاد صورة كؿ منيا وفؽ النموذج اليندسي المباشر مع اعتبار القيود المفصمية لمروبوت  ولمتذكير فيي  Mitsubishiوا 
 . Matlabأدناه بالنسبة لممفصميف الثاني والثالث. تـ إظيار فضاء العمؿ في بيئة ماتلاب  تأخذ القيـ

 [        ]   و[        ]   
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 RV1A ( فضاء العمل لمروبوت ميتسوبيشي 5الشكل )

L0=0 , L1=1.2 , L2=1 , L3=0.36 , L4=0.64 
 

 معايير الأداء الحركي لمروبوتات الصناعية :
. يمكف استخداميا كمؤشر لمدى قرب يعقوبياف لمروبوتتعتمد معايير الأداء الحركي بشكؿ أساسي عمى مصفوفة ال

النياية المنفذة مف النقاط المتفردة حيث تأخذ قيماً معينة في ىذه النقاط، لذا يمكف قياس القرب أو البعد مف ىذه النقاط 
)التي يختؿ الأداء الحركي لمروبوت فييا أو بالقرب منيا(. كما يمكف قياس مدى تجانس حركة الروبوت بالاتجاىات 

 ايير التي تـ استخداميا في ىذه الدراسة.و سنشير فيما يمي فقط الى المع المختمفة.
 :Manipulability [6] معيار سيولة الحركة و المناورة -

 ىو معيار لتحديد او تقييـ سيولة التغيير لمموقع والاتجاه لمنياية المنفذة لمروبوت .
 المنفذة لمروبوت بطريقة عشوائية.يستخدـ معيار سيولة الحركة لتحديد أو تقييـ سيولة التغيير لمموقع والاتجاه لمنياية 

 بالعلاقة : µيعطى معيار سيولة الحركة 
            

 كما ويكتب كالتالي: 
 

  √                    
 في حاؿ كانت مصفوفة اليعقوبياف مربعة،يمكف أف نكتب:

  √           |       | 
 ىي القيـ المتفردة لمصفوفة اليعقوبياف.         حيث أف 

إف ىذا المعيار ىو معيار محمي تختمؼ قيمتو مف نقطة لأخرى في فضاء العمؿ فيو يعطينا سيولة الحركة لمذراع في 
 وضعية معينة.
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 ( عف طريؽ قيـglobalµ-)   لايجاد معيار لسيولة الحركة يشمؿ كامؿ فضاء العمؿ، نقوـ بإيجاد المعيار العاـ 
           معامؿ سيولة الحركة المحمية لكافة نقاط فضاء العمؿ و تقسيـ المجموع عمى عدد ىذه النقاط كما يمي:

    
∑ 

∑ 
 

 : ىي معيار سيولة الحركة لكؿ نقطة مف فضاء العمؿ.µحيث أف 
n            .ىو عدد نقاط فضاء العمؿ : 

 : Isotropy [7]مؤشر الايزوتروبي -
والذي يمكف اف يحدد   أو ما يسمى برقـ الحالة لمصفوفة اليعقوبياف condition numberىو مؤشر العدد الخاص و 

،يفيدىذا المعيار فيتقييمحالةعملالجممةإذاكانت جيدة أـ لا وذلؾ كالنسبة بيف القيمة الشاذة العظمى والقيمة الشاذة الدنيا
                                         :ويعطى بالعلاقة.]∞+ ,1]بالاعتماد عمى قيمتو 

      

      
 

 تمثؿ القيـ المفردة لمصفوفة اليعقوبياف.   σحيث أف 
 :أي Dexterity، وتدعى ب كفاءة الروبوت k مدى مرونة الروبوت يمكف تقييمو باستخداـ القيمة المعكوسة لػ

 

 
 

      

      
11الحالة أفضؿ مايمكف عندمايعتبر المعيار رقـ               K 

إف ىذا المعيار ىو معيار محمي تختمؼ قيمتو مف نقطة لأخرى في فضاء العمؿ فيو يعطينا مقدار كفاءة الذراع في 
 ( والذي يحسب بالقانوف DEXTERITYglobal، لذلؾ نقوـ بإيجاد المعيار العاـ لكفاءة الذراع  )وضعية معينة

  
   

∑   

∑ 
 

 : ىي معيار كفاءة الروبوت لكؿ نقطة مف فضاء العمؿ.k-1حيث أف 
n               .ىو عدد نقاط فضاء العمؿ : 
 منيجية البحث:

بحيث يمكف    L0,L4معاً و مع    L0,L3وأيضاً تغيره مع  L0 دراسة تغير المعيار المدروس مع تغير •
 .اعتبار كؿ منيا مسألة تحسيف التصميـ

 معياريف شامميف لفضاء العمؿ  )معيار في كؿ مرة تتـ فييا الدراسة(: سيتـ اعتماد •
 .manipulabilityمعيار يستند الى سيولة الحركة  •
 .dexterityمعيار يستند الى درجة التجانس الحركي )الكفاءة(  •
 . L0دراسة تغير شكؿ فضاء العمؿ مع توزع النقاط جيدة الخواص مع تغير البعد  •
 

 ة:النتائج والمناقش
 سيولة الحركة والمناورة تغيرات معيار Manipulabilityglobal مع الأبعاد المختمفة: 

المضاؼ بعد  L0لروبوت ميتسوبيشي لاختيار الطوؿ الأنسب لمبعد    بعد إجراء دراسة معامؿ سيولة الحركة العاـ 
 المفصؿ الأوؿ .

 :L0مع تغير الطوؿ  manipulabilityglobalقمنا بدراسة تغير معامؿ سيولة الحركة 
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 L0 ( تغير معيار سيولة الحركة مع تغير طول 6الشكل )

L1=1.2 , L2=1 , L3=0.36 , L4=0.64 

نلاحظ أف معيارسيولة الحركةيبدأ مف الشكؿ نلاحظ أف 
، ثـ تنخفض بشكؿ طفيؼ L0 = 0 بقيمة منخفضة عند

 L0 مع زيادة L0 = 3قبؿ أف تبدأ بالزيادة عند القيمة 
بعد قيمة معينة يعزز  L0 إلى أف زيادة طوؿ ىذا يشير

سيولة الحركة بشكؿ كبير، مما يعني أف الروبوت يصبح 
 .أكثر كفاءة في التحرؾ ضمف فضاء العمؿ

 معاً   L3و L0 باجراء مسح لقيـ معامؿ سيولة الحركة ضمف مجاؿ لتغيرات كؿ مف 
 معاً نجد:  L4و L0وأيضاً ضمف مجاؿ لتغيرات بإجراء

 
 L3 و L0 تغير معيار سيولة الحركة مع تغير (7) الشكل

L1=1.2 , L2=1 , L4=0.64 
معاً يزداد بشكؿ ممحوظ L3 وL0 نلاحظ أنو بازدياد الطوليف 

معامؿ سيولة مما يعزز القابمية لمحركة بسيولة بشكؿ 
 .ممحوظ

 
 L4 و L0 ( تغير معيار سيولة الحركة مع تغير8الشكل )

L1=1.2 , L2=1 , L3=0.36 
  معاً يزداد بشكؿ ممحوظ L4 وL0 لاحظ أنو بازدياد الطوليف ن

معامؿ سيولة مما يعزز القابمية لمحركة بسيولة بشكؿ 
 .ممحوظ

إف تزايد قيمة معامؿ سيولة الحركة مع تزايد أبعاد الروبوت غير مفاجئ حيث أف ىذا المعيار يقيس حجـ مخطط 
السرعة لمنياية و التي تزداد بزيادة بعد القبضة عف النقطة المرجعية لقاعدة الروبوت، إلا أف ىذا المعيار لايقيس مدى 

لايعتبر مقياساً جيدا بالقرب مف النقاط المتفردة حيث أف خواص  تجانس ىذه الحركة في الاتجاىات المختمفة كما أنو
الروبوت الحركية تكوف شديدة التبايف وفؽ الاتجاه المختمفة. لذلؾ، أوصى المحمموف العدديوف برقـ حالة المصفوفة 

condition number .كونو مقياساً جيدا لدرجة تجانس الحركة وتوحدىا في الاتجاىات المختمفة 
  تغير معامل الكفاءةDEXTERITYglobal :مع الأبعاد المختمفة 

 وكانت النتائج كالتالي: L0مع تغير الطوؿ DEXTERITYglobalقمنا بدراسة تغير معامؿ الكفاءة 
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 L0 مع تغير Dexterity ( تغير9الشكل )

L1=1.2 , L2=1 , L3=0.36 , L4=0.64 

مف الشكؿ نلاحظ أنو يتناقص  
DEXTERITYglobal  حتى الطوؿL0 

بعدىا يتزايد  0.3 =
DEXTERITYglobal  حتى الوصوؿ

بعد ذلؾ  L0 = 1.06إلى الطوؿ 
DEXTERITYglobal  ميما زاد طوؿ

L0 . 
ىذا يشير إلى أف ىناؾ قيمة مثمى 

معينة عند قيمة  DEXTERITYglobalلػ
 .تعزز مف درجة كفاءة الروبوتL0ؿ 
 

 نجد:معاً   L3و  L0ضمف مجاؿ لتغيرات كؿ مف DEXTERITYglobalباجراء مسح لقيـ معامؿ 

 
 معا  L3 و L0 مع تغير DEXTERITYglobal (10الشكل )

L1=1.2 , L2=1 , L4=0.64 
 . L3 = 0.2و  L0 = 1.1تكوف عند الأطواؿ  DEXTERITYglobalنلاحظ أف القيمة  (10) مف الشكؿ

 نجد:معاً   L4و L0 ضمف مجاؿ لتغيرات كؿ مف  DEXTERITYglobalباجراء مسح لقيـ معامؿ 
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 معا  L4 وL0 مع تغير DEXTERITYglobal (11الشكل )

L1=1.2 , L2=1 , L3=0.36 
 . L4 = 0.1و  L0 = 0.1تكوف عند الأطواؿ  DEXTERITYglobalمف الشكؿ نلاحظ أف القيمة 

 :دراسة خواص المنطقة الحسنة في فضاء العمل 
يجاد صورة كؿ منيا وفؽ النموذج اليندسي المباشر مع اعتبار القيود ب قمنا مسح قيـ المتغيرات المفصمية بدقة درجة وا 

)بالموف الأحمر( والتي  K<0.1/1أيضاً قمنا بمسح قيـ المتغيرات المفصمية عندما  .Mitsubishiالمفصمية لمروبوت 
تمثؿ النقاط غير متقاربة الخواص في فضاء العمؿ وتصعب فييا الحركة عمى عكس النقاط بالموف الأزرؽ في فضاء 

 العمؿ. والتي تكوف متقاربة الخواص وتكوف الحركة سيمة ضمنيا في فضاء K>0.1/1العمؿ والتي تحقؽ الشرط 
 ( :12كما في الشكؿ ) L0فضاءات العمؿ عند أطواؿ مختمفة ؿ  ملاحظة الاختلافات الموجودة فيوقمنا ب 
 

 
L0=0 , 1/K=0.1 

 
L0=0.2 , 1/K=0.1 
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L0=0.5 , 1/K=0.1  

L0=1 , 1/K=0.1 

 
L0=1.5 , 1/K=0.1  

L0=2 , 1/K=0.1 
 L0( الاختلافات في فضاء العمل مع تغير البعد 12الشكل )

 
أي أف النياية  4إلى المنطقة  1وجود صعوبة في انتقاؿ النياية المنفذة لمذراع مف المنطقة  L0=0نلاحظ أنو عندما 

 DEXTERITYglobalالمنفذة ستعبر مف المنطقة الحمراء )مناطؽ استعصاء في الحركة(، مع التنويو إلى أف قيمة 
قابؿ الطوؿ عند الطوؿ التي تDEXTERITYglobal وىي قريبة مف القيمة المثمى ؿ  4-4مرتفعة في الشكؿ 

L0=1.06. 
 . L0=0.5كما في الشكؿ السابؽ عندما  L0كما ونلاحظ أف نقاط العبور الحمراء تقؿ وتغير مكاف تموضعيا بتغير الطوؿ 

 بالمرور ضمف منطقة حمراء 2إلى المنطقة  1يتـ الانتقاؿ مف المنطقة  L0=1فيما نلاحظ أيضاً أنو عند البعد 
لذلؾ نقوـ بدراسة نسبة )المنطقة الزرقاء( الحسنة الخواص إلى فضاء العمؿ كاملًا وذلؾ لحساب المنطقة حسنة 

 وحصمنا عمى النتائج التالية: L0الخواص )متقاربة الخواص( ودرسنا تغير 
  1دراسة المنطقة عندما/k> 0.1: 
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 k> 0.1/1عندما  L0توزع المنطقة حسنة الخواص في فضاء العمل مع تغير البعد  (13الشكل )

 . L0=1يشير المخطط إلى قيمة عظمى تقابؿ الطوؿ 
  1دراسة المنطقة عندما/k> 0.25: 

وتمثؿ ىذه الدراسة نسبة المنطقة الخضراء )ذات الحركة الأسيؿ( إلى المنطقة الزرقاء )ذات الحركة الأصعب(.

 
 k> 0.25/1عندما  L0توزع المنطقة حسنة الخواص في فضاء العمل مع تغير البعد  (14الشكل )
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 . L0=[1:1.1]يشير المخطط إلى قيمة عظمى تقابؿ المجاؿ
بعد المفصؿ الأوؿ في روبوت ميتسوبيشي  L0نستنتج بعد دراسة عدد مف معايير الأداء الحركي يستحسف إضافة البعد

 . L0حيث يؤدي الروبوت ميامو بكفاءة أكبر مقارنة مع كفاءتو بدوف البعد  L0=[1:1.1]بطوؿ ضمف المجاؿ  
 (.13في الشكؿ ) L0وىذه النتائج تتوافؽ مع قيمة

 
 :والتوصيات الاستنتاجات
  الاستنتاجات:

  L0,L3,L4مع تغير كؿ مف البارامترات  Manipulabilityglobalمعيار سيولة الحركة العاـ دراسة تغير تمت  [1]
، وكانت النتيجة في كؿ الحالات أنو يزداد معامؿ سيولة الحركة كمما زادت أطواؿ الأبعاد إلى أبعاد غير عمى حدا 

 محدودة، ومنو نستنتج أنو ىذا المعيار غير كاؼ لتقييـ التصاميـ أي لابد مف إيجاد معايير أخرى .
اط المتفردة حيث أف خواص الروبوت الحركية تكوف معيار سيولة الحركة لايعتبر مقياساً جيداً بالقرب مف النق [2]

 شديدة التبايف وفؽ الاتجاه المختمفة.
، عمى حدا  L0,L3,L4مع تغير كؿ مف البارامترات  DEXTERITYglobalبدراسة تغير معيار التجانس الحركي  ]3[

 . DEXTERITYglobalأعطت النتائج أطواؿ مثمى لموصلات عند قيـ مثمى ؿ 
بيف المفصميف  L0=1.06لوحظ أنو يستحسف إضافة البعد  L0مع البعد  DEXTERITYglobalعند دراسة تغير  [4]

 الأوؿ والثاني لروبوت ميتسوبيشي  إذ تكوف كفاءة الروبوت عند ذلؾ البعد عظمى.
بالاعتماد عمى مساحة وتوزع المنطقة حسنة الخواص في فضاء العمؿ تمت الدراسة بحالتيف  L0بدراسة البعد  [6]

 . L0=[1:1.1] ضمف المجاؿوكاف البعد الأمثؿ  k > 0.25/1 وعندما  k > 0.1/1عندما  
 L0بعد المفصؿ الأوؿ   Mitsubishi  RV-1Aنستنتج مما سبؽ أنو يستحسف إضافة بعد أفقي لروبوت ميتسوبيشي 

 وذلؾ بناءً عمى عدة معايير:
 .Manipulabilityglobalمعيار سيولة الحركة العاـ  .1
 .DEXTERITYglobal)العاـ )كفاءة الروبوت  kمعامؿ رقـ الحالة  .2
 دراسة خواص المنطقة الحسنة في فضاء العمؿ . .3

في جميع المخططات الناتجة عف تمؾ الدراسات تـ التوصؿ إلى طوؿ  L0*تـ التوصؿ إلى أف الطوؿ الأمثؿ لمبعد 
 .* L0=[1:1.1] ضمف المجاؿ مبعدأمثمي ل

 التوصيات: 
 دراسة تأثير الأبعاد الأخرى عمى الخصائص الأخرى لمروبوت وىو ما يتـ العمؿ عميو . .1
ة مف نقاط التفرد ويمكف تطوير المعيار الحالي لا يأخذ بعيف الاعتبار أف تكوف منطقة العمؿ متصمة أي خالي .2

 . [11]المعيار بحيث يأخذ بعيف الاعتبار ما سبؽ كما في الدراسة 
ضمف فضاء بارامترات التصميـ مع اعتبار عدة معايير حركية معاً   DHيمكف إيجاد القيـ المثمى لبارامترات .3

 لتتحوؿ المسألة الى مشكمة يمكف حميا بخوارزميات التحسيف متعددة المعايير.
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