
 فردوس الحاج  محمود بني المرجة  نافع عفاش    2021عام 24 العدد   43مجمة جامعة البعث   المجمد 

11 

 

 طىفحركظ فك الأ تحاكي يظروبوت قبضظتصميم 
  (3)نافع عفاش، (2) محمود بني المرجة، (1)فردوس الحاج

 .دمشق جامعة ،والكهربائية الميكانيكية الهندسة كمية ،قسم هندسة التصميم الميكانيكي ،أستاذ -2. ة ماجستيرطالب – 1
 .باحث في مركز الدراسات والبحوث العممية -3

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ديناميكية.مقبض، ميكانيزم ساعدي مرفقي، محاكاة  الكممات المفتاحية:
  

 الممخص
مقبض روبوت بالاستفادة من أسموب العض والابتلاع في فك  وتنفيذ تم تصميم

عبارة عن زوج من  الأفعى. تتألف ىذه القبضة من فكين: الفك العموي وىو
ممتا بطريقة والفك السفمي عبارة عن قطعتين صُ ( bar4رباعي المحاور)  ميكانيزم

الكبيرة. يتم تحريك الفكين تسمح لمفك بالتمدد الجانبي من أجل استيعاب الأحجام 
وتتم قيادة ىذه  ،العموي والسفمي بواسطة ميكانيزم ساعدي مرفقي لكل من الفكين

القبضة ككل عن طريق ميكانيزم برغي _ صامولة. بعد ذلك تم دراسة النموذج 
اليندسي المباشر والعكسي لممقبض، وقمنا بتمثيل ىذه العلاقات عمى برنامج الـ 

MatLab المطموببدراسة القوى الستاتيكية لمميكانيزم وتحديد العزم . ثم قمنا 
لممحرك لإتمام عممية القبض. ثم تم التأكد من النتائج عن طريق إجراء المحاكاة 

 .Inventorالديناميكية لمميكانيزم عن طريق برنامج الـ 
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Abstract 

 
Inspired by the bite and swallowing function of a snake’s mouth, a robot 

end‐effector grabbing mechanism was designed and implemented. This 

gripper consists of two jaws: the upper jaw consists of a double four-bar 

linkage mechanism and the lower jaw mechanism consists of two pieces 

designed to allow the jaw to extend laterally to accommodate the large 

sizes of the loads. The upper and lower jaws are moved by a slider-crank 

mechanism for each of the jaws. This gripper driven as a whole by a 

screw-bolt mechanism. The direct and invers a geometry of the gripper 

were studied. Where these relationships were represented on the Matlab 

program. Then we studied the static forces of the mechanism and 

determine the torque required for the motor to achieve the gripping 

process. Then the results were confirmed by performing the dynamic 

simulation of the mechanism on the Inventor program. 
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 مقدمة: -1
   تعتبر قبضات الروبوتات الصناعية من أىم المسائل الدراسية عند تصميم ودراسة 

الروبوتات. فيي مخصصة لحمل الأجسام عمى اختلاف أشكاليا وأبعادىا. حيث يجب أن 
 بإمكانيات وظيفية معينة.تتمتع ىذه القبضات 

فالقبضات ونيايات الأذرع ىي الأدوات التي يتفاعل بيا الروبوت مع الوسط المحيط. 
وكمما كان تصميم ىذه النيايات متقناً كمما زاد ارتقاء الروبوت في عممو، وليذا أصبح 

 تصميم ىذه النيايات لو أىمية كبيرة يوماً بعد يوم. 
وب العض والابتلاع صميم مقبض الروبوت اعتماداً عمى أسمفي ىذه الورقة البحثية تم ت

التصميم الفريد ليَيكميا العظميّ وخاصة من الأفاعي بو تتميّز وذلك لما  ،في فك الأفعى
تتكيّف الأفاعي لالتيام فريسةٍ كما س الذي يُوفّر ليا المرونة، والقُدرة عمى الحركة، أالر 

مرّات؛ وذلك لأنَّيا تَحتوي عمى الكثير من المفاصل، كما أنّ كلّ  عدةأكبر من حجميا ب
فك يتكوّن من قطعتين غير مُمتحمتين من الأمام، وتكون عظام الفك متّصمةً بالجمجمة 
بشكل فضفاض بواسطة أربطة قابمة لمتمدّد ممّا يسمح للأفعى بفتح فميا عموديّاً وجانبياً، 

[. بالإضافة 7-1فريسةً كبيرة ] فعىبتمع الأتبالتوسّع عندما وىذا تَكيُّفٌ مُيم يسمح لمفكين 
، لذلك فإن دراسة فك الأفعى لو أىمية كبيرة 151°إلى أن فم الأفعى يمكن أن يفتح بزاوية 

في مجالات البحث العممي، وبناءً عمى ذلك فإن دراسة تشريح الكائنات الحية وعمم 
 [ .11-8] حاكي حركة فك الأفعىحركتيا ىي الأساس النظري لدراسة ميكانيزم ي

 : زاوية الفتح العظمى في فك الأفعى.1الشكل 
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 : الأربطة القابمة لمتمدد التي تصل عظام الفك. 1الشكل 

 
 

 هدف البحث: -2
 بما أن أىم المشاكل التي تواجينا في القبضات الروبوتية ىي:

  .محدودية الوزن الممكن حممو 
  التقاطو بواسطة ىذه القبضات.محدودية الحجم الممكن 

لذلك كان اليدف من ىذا المشروع ىو تصميم وتنفيذ قبضة روبوتية صناعية تحقق 
 المواصفات التالية:

o  تحقيق أكبر حجم فضاء عمل ممكن )نسبياً تبعاً لحجم القبضة( بيدف الإمساك
 بأجسام ذات أشكال وحجوم كبيرة.

o .مُقادة بالحد الأدنى من المفعلات   

 
 :ةالمرجعي ةالدراس -3

 التصميم الميكانيكي لفك مشابو لفك الأفعىبالخاصة  حسب الدراسات المرجعية السابقة
 :قام مجموعة من الباحثين فقد
(Zijuan Liu, Jian Fei, Zhuang Fu, Weixin Yan and Yanzheng Zhao (2011) )، 
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 6بواسطة  تتم قبضةحركة الحيث أن  ،[12]ىبدراسة التصميم الميكانيكي لفك الأفع
 محركات 6 واسطةيقاد ىذا الميكانيزم بو  ،لكل جانب من جانبي الفك أسلاك فولاذية

 .لتأمين حركة الفكين العموي والسفمي
 

 طرق وأدوات البحث النظرية: -4
بيدف التصميم   Inventorتم الاعتماد ضمن الدراسات اللاحقة عمى برنامج الـ

لتمثيل  MatLabالديناميكية، وكذلك عمى برنامج الـ الميكانيكي لمقبضة ومحاكاتيا 
 العلاقات اليندسية لمقبضة المدروسة.

 قترح:الم   لمميكانيزم التصميم الميكانيكي -4-1
ضمن تصميمنا المقترح نسعى لإيجاد آلية لقيادة حركة الفك بواسطة محرك واحد فقط  

وتحقيق عممية القبض  وبشكل يضمن تزامن الحركة لمفكين العموي والسفمي والناب
 –الصحيحة. حيث أن حركة فك الأفعى تنقسم إلى ثلاث حركات أساسية ىي: الفتح 

 الابتلاع. –العض 
، حيث تتألف Inventor الـ بناءً عمى ذلك قمنا بتصميم القبضة الروبوتية عمى برنامج

بما يضمن تزامن الحركة بين  bar4ىذه القبضة من فكين: الفك العموي ىو عبارة عن 
مع   Lنعتا عمى شكل حرف الناب والفك العموي، والفك السفمي عبارة عن قطعتين صُ 

مجرى مفتوح بشكل قوس في الأمام وذلك لضمان أن الجزء الأيمن والأيسر لمفك السفمي 
مع وجود خاصية الإرجاع النابضي  ،يتحركان حركة أفقية متناظرة لاستيعاب حجم الحمل

اكي زاوية الفتح عند واسطة صفائح نابضية. يتميز الفك بقدرة الفتح بزاوية كبيرة بما يحب
يتم تحريك الفكين العموي والسفمي بواسطة ميكانيزم ساعدي مرفقي لكل فك الأفعى. 

منيما. وتتم قيادة ىذه القبضة ككل عن طريق ميكانيزم برغي _ صامولة مُقاد بمحرك 
  ا تصميم مقبض روبوت يحاكي حركة فك الأفعى بمُحرك وحيد.بذلك نكون قد حققن واحد.

 .مقبضة الروبوتية: التصميم الميكانيكي ل1الشكل 



 عىفحركة فك الأ تحاكي يةروبوت قبضةتصميم 

11 

 

 
 
 

 في حالة التمدد الجانبي لمفك السفمي. القبضة الروبوتية: 1الشكل 

 
 المخطط الحركي لميكانيزم القبضة: -4-2

 التي يتألف منيا. يبين الشكل التالي المخطط الحركي لمميكانيزم والروابط
 : المخطط الحركي لمميكانيزم.5الشكل 
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 نلاحظ من الشكل أن الأجسام ترتبط فيما بينيا بالروابط التالية:

 G1( و 1: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة )جسم القبضة الثابت. 
 G2( 2( والقطعة )1: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G3 (.3( والقطعة )2القطعة ): رابطة دورانية بسيطة بين 
 G4( 4( والقطعة )3: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G5( 2( والقطعة )5: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G6جسم كذلك مع و  (10والقطعة ) (5بين القطعة ) تربط : رابطة دورانية

 القبضة الثابت.
 G7( 8( والقطعة )7: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G8( 4( والقطعة )8: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G9( 7( والقطعة )9: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G10( 9( والقطعة )10: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G11( 7: رابطة انسحابية بسيطة بين القطعة ).وجسم القبضة الثابت 
 G12 (.6( والقطعة )10القطعة ): رابطة دورانية بسيطة بين 

 النمذجة الهندسية: -4-3
 النموذج الهندسي المباشر: -4-3-1
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يعرف النموذج اليندسي المباشر بأنو مجموعة العلاقات الرياضية التي تربط بين دخل 
والخرج الذي ىو قيمة زاوية الفتح لمفكين العموي  xالنظام وىو قيمة المفعل الانسحابي 

 . ϴ=f(x)بالعلاقة التالية:  عنوونعبر  ϴوالسفمي 
نميز ىنا بين نموذجين ىندسيين لمقبضة، الأول لنمذجة الفك العموي والأخر لمفك السفمي، 

    زاوية الفك السفمي وبالتالي يكون:  ϴ2-finزاوية الفك العموي وكذلك  ϴ1 حيث نعرف
ϴ= ϴ1+ ϴ2-fin. 

 : زاويتا الفكين العموي والسفمي.1الشكل 

 
 الهندسي المباشر لمفك العموي: النموذج 

 ( على مجالً عمل:D,I,H,Gٌحوي المٌكانٌزم الساعدي المرفقً القائد للفك العلوي )

  الأول: عندما تكون النقطةD  تقع قبل النقطةH  . 

  :ًعندما تكون النقطة الثانH  تقع قبل النقطةD. 

والحالة المشتركة حٌث من أجل كل مجال عمل لدٌنا علاقة رٌاضٌة تُوصف النموذج، 

على استقامة واحدة. وبالتالً ٌمكن تقسٌم مجال العمل إلى  Dو Hتكون عندما تقع 

 جزأٌن:

 .ϴ1ϵ[0°,24.5°] مجال العمل الأول عندما تكون .1
 .ϴ1ϵ[24.5°,75°]مجال العمل الثاني عندما تكون  .2
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تكافئ الزاوية التي توافق الحالة المشتركة عندما تكون النقطتان   °24.5حيث قيمة الزاوية 
H  وD حٌث تم تحدٌد قٌمة هذه الزاوٌة بالاعتماد على أبعاد  على استقامة واحدة(

 .التصمٌم المٌكانٌكً المُقترح للمٌكانٌزم(

 ϴ1ϵ[0°,24.5°]الزاوية  يمكن استنتاج علاقة الحالة الأولى لمفك العموي عندما تكون
 كما يمي:  7من الشكل

 فتنتج العلاقة التالية:  7نطبق نظرية فيثاغورث عمى الشكل
   

2 22

2 1 1 3 1 1cos sinL L X L L     
 تربيع الأقواس:نقوم بفك 

2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 1 1 3 1 3 1 1 1cos 2 cos 2 sin sinL L L X X L L L L         
نضع بدلًا عن 

2

1sin  الصيغة  2

11 cos : 
 2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 1 1 3 1 3 1 1 1cos 2 cos 2 sin 1 cosL L L X X L L L L          
  :نحذف الحدود المتعاكسة بالإشارات

2 2 2 2

2 1 1 3 1 3 1 12 cos 2 sinL L X X L L L L       
 : 1نعزل الحدود التي فييا الزاوية 

2 2 2 2

1 1 1 3 1 3 1 22 cos 2 sinL X L L L L X L      
12Lنقسم طرفي المعادلة عمى المقدار X :فتنتج المعادلة التالية 

2 2 2 2

3 3 1 2
1 1

1

cos sin
2

L L L X L

X L X
 

  
 

 
 نقوم بحل المعادلة فتصبح العلاقة بالشكل التالي:

   

2 2 2 2

3 1 2

1 11
1

2 2
2 23 3

2 1
sin sin

1 1

L L X L

L X

L L

X X

  

  

 

   
    
   

 

 ىي اطوال الميكانيزم الساعدي المرفقي الخاص بالفك العموي. L1,L2,L3حيث 

 . ϴ1ϵ[0°,24.5°]: المخطط الحركي لمفك العموي عندما7الشكل          



 عىفحركة فك الأ تحاكي يةروبوت قبضةتصميم 

11 

 

 

نستطيع استنتاج علاقة الحالة الثانية لمفك العموي وذلك عندما تكون السابقة بنفس الطريقة 
 :بالشكل التاليالعلاقة  صبحتف ϴ1ϵ[24.5°,75°]الزاوية 

   

2 2 2 2

3 1 2

1 11
1

2 2
2 23 3

2 1
sin sin

1 1

L L X L

L X

L L

X X

  

  


 

   
      
   

 

 ϴ1ϵ[24.5°,75°].: المخطط الحركي لمفك العموي عندما 8الشكل 

 

 

 :النموذج الهندسي المباشر لمفك السفمي 

    :( عمى مجال عملL,K,Gالساعدي المرفقي القائد لمفك السفمي )يحوي الميكانيزم 
ϴ2-fin ϵ[0°,50°]  والتي تكافئϴ2ϵ[45°,95°] حيث تم اعتماد الزاوية ، ϴ2 وذلك

    :(9)الشكل عرف حسب العلاقة التاليةلتبسيط نمذجة العلاقات الرياضية وتُ 
ϴ2-fin=π-ϴ0-ϴ2 

بالتالي تصبح و المُقترح(  الميكانيكي )ىذه القيمة تؤخذ من التصميم ϴ0=85°حيث أن: 
 العلاقة: 
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ϴ2-fin= 95°-ϴ2 
النموذج اليندسي المباشر لمفك علاقة  بنفس الطريقة السابقة أيضاً نستطيع استنتاج

 :بالشكل التالي العلاقة  كتبتُ وبالتالي السفمي 
 

   

2 2 2 2

6 4 5

1 14
2

2 2
2 24 4

2 1
sin sin

1 1

L L X L

L X

L L

X X

  

  

 

   
      
   

 

 
 ىي اطوال الميكانيزم الساعدي المرفقي الخاص بالفك السفمي. L4,L5,L6حيث 

 ϴ2ϵ[45°,95°].: المخطط الحركي لمفك السفمي عندما 9الشكل 

 
 
 
 

 النموذج الهندسي العكسي: -4-3-2

 x=f(ϴ)بالعلاقة:  عكسييعرف النموذج اليندسي ال

 :النموذج الهندسي العكسي لمفك العموي 
 لمفك العموي عندما تكون محالة الأولىاليندسي العكسي لالنموذج علاقة نستنتج 

ϴ1ϵ[0°,24.5°] :كما يمي 
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 فتنتج العلاقة التالية:  7نطبق نظرية فيثاغورث عمى الشكل
 
 

   
2 22

1 1 2 3 1 1cos sinL X L L L     
 لمتخمص من التربيع نقوم بجذر الطرفين:

 
22

1 1 2 3 1 1cos sinL X L L L      
 نختار الحل الموجب فتنتج لدينا العلاقة:
 

22

1 1 2 3 1 1cos sinX L L L L     
 

ي العكسي لمحالة الثانية نستطيع استنتاج علاقة النموذج اليندس السابقة بنفس الطريقة
 :والتي تُكتب بالشكل التالي ϴ1ϵ[24.5°,75°]لمفك العموي عندما تكون 

 
 

22

2 3 1 1 1 1sin cosX L L L L     

 :النموذج الهندسي العكسي لمفك السفمي 
لمفك النموذج اليندسي علاقة باستخدام طريقة الاستناج السابقة أيضاً نستطيع استنتاج 

فتكون  ϴ2ϵ[45°,95°]والتي تكافئ  ϴ2-fin ϵ[0°,50°]السفمي عندما تكون الزاوية 
 :العلاقة

 
22

4 2 5 6 4 2cos sinX L L L L     

وجدنا العلاقات الرياضية الحاكمة لمنموذجين المباشر والعكسي لمقبضة وبذلك نكون قد أ
 الروبوتية المقترحة.

 Matlabعمى برنامج  والعكسي علاقات النموذج الهندسي المباشرتمثيل  -4-4
 :Inventorوالتأكد من صحة العلاقات عمى برنامج 

   
2 22

2 1 1 3 1 1cos sinL L X L L    
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وتم الوصول إلى  MatLabتم تمثيل العلاقات الرياضية السابقة باستخدام برنامج 
 كما ستوضح الفقرات اللاحقة(. )مجموعة المنحنيات الممثمة ليا

التأكد لمتحقق من صحة العلاقات المدروسة تم أخذ نقطة عشوائية من كل منحني وتم و 
 .Inventorعمى برنامج ة عمميال لمقيم من مطابقتيا

لمفك  التمثيل البياني لمنموذج الهندسي المباشر والعكسي لمحالة الأولى -4-4-1
 :العموي

والعكسي لمحالة الأولى لمفك بتمثيل العلاقات الرياضية الحاكمة لمنموذجين المباشر 
 العموي نحصل عمى الشكمين التاليين:

 . لمفك العموي منموذج اليندسي المباشر لمحالة الأولىل المخطط البياني: 11الشكل 

 
 

 

 

 

 لمفك العموي. منموذج اليندسي العكسي لمحالة الأولىل المخطط البياني: 11الشكل 
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الحل لكل من النموذجين المباشر والعكسي عمى من الشكمين السابقين نلاحظ وحدانية 
كامل مجال العمل، فمن أجل دخل معين نحصل عمى خرج مقابل وحيد، حيث من أجل 

( نلاحظ تطابق الحل بين x=5mm, theta=13degنقطة عمل معينة ولتكن )
 النموذجين المباشر والعكسي لمقبضة. 

، Inventorنقوم كذلك بالتحقق عممياً من صحة نقطة العمل السابقة من خلال برنامج الـ 
حيث نلاحظ تطابق النتائج العممية مع القيم النظرية لمنموذج الممثمة عمى المخطط 

 (.xact=5 mm  ، thetaact=13.05 degالبياني )
 .inventorمحالة الأولى لمفك العموي عمى برنامج ل التحقق العممي :12الشكل 
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لمفك  ثانيةالتمثيل البياني لمنموذج الهندسي المباشر والعكسي لمحالة ال -4-4-2
 :العموي

 لمحالة الثانية والعكسي المباشر ينالرياضية الحاكمة لمنموذج نقوم كذلك بتمثيل العلاقات
 لمفك العموي فنحصل عمى الشكمين التاليين:

 لمفك العموي. منموذج اليندسي المباشر لمحالة الثانيةل المخطط البياني: 13الشكل 

 
 لمفك العموي. منموذج اليندسي العكسي لمحالة الثانيةل المخطط البياني: 14الشكل 

 
 

وحدانية الحل لكل من النموذجين المباشر والعكسي  ىنانلاحظ كما في الحالة السابقة، 
عمى كامل مجال العمل، حيث من أجل نقطة عمل معينة ولتكن 

(x=15mm،theta=59.5 deg نلاحظ تطابق الحل بين النموذجين المباشر والعكسي )
 لمقبضة. 
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 ،  xact=15mm) نلاحظ تطابق النتائج العممية مع القيم النظرية لمنموذجكما 
thetaact=59.51deg .) 

 . inventorمحالة االثانية  لمفك العموي عمى برنامج ل التحقق العممي :15الشكل 

 
 
 :فك السفميالتمثيل البياني لمنموذج الهندسي المباشر والعكسي لم -4-4-3
 لمفك السفمي والعكسي المباشر ينالحاكمة لمنموذج م كذلك بتمثيل العلاقات الرياضيةنقو 

 فينتج الشكمين التاليين: 
 لمفك السفمي.منموذج اليندسي المباشر ل المخطط البياني: 16الشكل 

 
 

 لمفك السفمي.منموذج اليندسي العكسي ل المخطط البياني: 17الشكل 
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كذلك وحدانية الحل لكل من النموذجين المباشر ىنا من الشكمين السابقين نلاحظ 

والعكسي لمفك السفمي عمى كامل مجال العمل، فمن أجل دخل معين نحصل عمى خرج 
 ( x=64mm،theta2-fin=25.5deg)مقابل وحيد، حيث من أجل نقطة عمل معينة ولتكن 

 نلاحظ تطابق الحل بين النموذجين المباشر والعكسي لمقبضة. 
الـ  بالتحقق عممياً من صحة نقطة العمل السابقة من خلال برنامج نقوم كذلك ىنا

Inventor حيث نلاحظ تطابق النتائج العممية مع القيم النظرية لمنموذج الممثمة عمى ،
 (. xact=64mm، thetaact=25.49deg) المخطط البياني

 
 .inventorحالة الفك السفمي عمى برنامج ل التحقق العممي :18الشكل 

 
 

في كل من النموذجين اليندسي مع القيم العممية  نظريةمما سبق نستنتج تطابق القيم ال
 ة.الموصفة لفضاء عمل القبض المباشر والعكسي لكل حالة من الحالات الثلاثة

 النموذج الحركي لمميكانيزم: -4-5
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 لمفكين. ω بالسرعة الزاوية `xىو مجموعة العلاقات التي تربط سرعة دخل الميكانيزم
 يعطى النموذج الحركي بالعلاقة التالية:

 

.

.

.

dx
x

dt

dx d
x

d dt

dx
x

d

x








  

 

 

 

 

 

 .حاكمة لمنموذج الحركي رياضية علاقة لكل حالة من الحالات الثلاثة السابقة لدينا
، ϴ1ϵ[0°,24.5°] لإيجاد علاقة النموذج الحركي لمحالة الأولى لمفك العموي عندما تكون

 نقوم أولًا بإيجاد   :عن طريق اشتقاق العلاقة 
 

22

1 1 2 3 1 1cos sinX L L L L     
 :ىي علاقة السرعة لمحالة الاولىوبالتالي فإن 

 
  

 

3 1 1 1 1

1 1
22

2 3 1 1

sin cos
sin

sin

L L L
L

L L L

 
  




  

 
 

 علاقة السرعةنعوض    في علاقة النموذج الحركي فتصبح العلاقة بالشكل التالي: 

  

 

3 1 1 1 1

1 1
22

2 3 1 1

sin cos
sin .

sin

L L L
x L

L L L

 
 



 


    
   

 

لمفك العموي  محالة الثانيةبنفس الطريقة السابقة نستطيع إيجاد علاقة النموذج الحركي ل
 :ϴ1ϵ[24.5°,75°]عندما تكون 

 :لمفك العموي ىي علاقة السرعة لمحالة الثانيةأن نجد بالاشتقاق الرياضي حيث 

 
  

 

3 1 1 1 1

1 1
22

2 3 1 1

sin cos
sin

sin

L L L
L

L L L

 
  




 

 
 

 :فتصبح العلاقة بالشكل التالي علاقة النموذج الحركيفي علاقة السرعة نعوض 
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3 1 1 1 1

1 1
22

2 3 1 1

sin cos
sin .

sin

L L L
x L

L L L

 
 



 


   
   

 

 :نستطيع إيجاد علاقة النموذج الحركي لمفك السفمي أيضاً  بنفس الطريقة السابقة
 :الشكل التاليبكتب تُ لمفك السفمي  علاقة السرعةحيث أن 

 
  

 

6 4 2 4 2

4 2
22

5 6 4 2

sin cos
sin

sin

L L L
L

L L L

 
  



 
  

  
 :فتصبح العلاقة بالشكل التالي علاقة النموذج الحركيفي علاقة السرعة نعوض 

  

 

6 4 2 4 2

4 2
22

5 6 4 2

sin cos
sin .

sin

L L L
x L

L L L

 
 



 
 

    
   

 

 النموذج التحريكي لمميكانيزم: -4-6
 ىو مجموعة العلاقات التي تربط تسارع دخل الميكانيزم بالتسارع الزاوي لمفكين.

 يعطى النموذج التحريكي بالعلاقة التالية:
   2. .x a        

 ϴ1ϵ[0°,24.5°] علاقة النموذج التحركي لمحالة الأولى لمفك العموي عندما تكونلإيجاد 
 عن طريق اشتقاق علاقة السرعة. نوجد علاقة التسارع

 :بالشكل التاليالتسارع علاقة  لمفك العموي تصبح لمحالة الاولىبعد اشتقاق علاقة السرعة 

 

 
1 1 3

22 2

2 3 1 1

cos

sin

A B C
a L

L L L

 



 
  

    
      

 

 حيث أن: 
    22 2 2 2

1 1 1 1 3 1 2 3 1 1

2 2 2

1 3 1

4 2 2

1 1 1

sin cos sin . sin

cos

sin .cos

A L L L L L L

B L L

C L
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لمحالة الأولى لمفك العموي في علاقة النموذج التحريكي فتصبح  التسارع علاقةنعوض 
 العلاقة بالشكل التالي:

 

  

 

3 1 1 1 12

1 1 1 13 22
22 2

2 3 1 1
2 3 1 1

sin cos
cos . sin .

sinsin

L L LA B C
x L L

L L LL L L

 
   



  
              
              

 
لمفك العموي  محالة الثانيةبنفس الطريقة السابقة نستطيع إيجاد علاقة النموذج التحركي ل

 :ϴ1ϵ[24.5°,75°]عندما تكون 
 :ىيلمفك العموي  الثانيةلمحالة ا التسارع علاقة حيث أن 

 

 
1 1 3

22 2

2 3 1 1

cos

sin

A B C
a L

L L L

 



 
  

   
      

 

 حيث أن:
    22 2 2 2

1 1 1 1 3 1 2 3 1 1

2 2 2

1 3 1

4 2 2

1 1 1

sin cos sin . sin

cos

sin .cos

A L L L L L L

B L L

C L

   



 

     
 





 

في علاقة النموذج التحريكي فتصبح  لمفك العموي الثانيةلمحالة  علاقة التسارعنعوض 
 العلاقة بالشكل التالي:

 

  

 

3 1 1 1 12

1 1 1 13 22
22 2

2 3 1 1
2 3 1 1

sin cos
cos . sin .

sinsin

L L LA B C
x L L

L L LL L L

 
   



  
             
              

 
 :تكتب بالشكل التاليلمفك السفمي  التسارععلاقة و 

 

 
4 2 3

22 2

5 6 4 2

cos

sin

A B C D
a L

L L L
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 حيث أن:
    22 2 2 2

4 2 2 4 6 2 5 6 4 2

2 2 2

4 6 2

3 2

4 6 2 2

4 2 2

4 2 2

sin cos sin . sin

cos

2 sin .cos

sin .cos

A L L L L L L

B L L

C L L

D L

   



 

 

     
 







 

 في علاقة النموذج التحريكي فتصبح العلاقة بالشكل التالي: ىذه العلاقة نعوض
 

 

  

 

6 4 2 4 22

4 2 4 23 22
22 2

5 6 4 2
5 6 4 2

sin cos
cos . sin .

sinsin

L L LA B C D
x L L
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من خلال مجموعة العلاقات  نموذجي القبضة الحركي والتحريكي وصفنا نكون قدوبذلك 

 .الرياضية السابقة
 دراسة القوى الستاتيكية لمميكانيزم: -4-7

 عممية وتحقيق القبضة لقيادة اللازم المحرك عزم قيمة تحديد إلى الدراسة ىذه خلال نيدف
 قبل من تطبيقيا اللازم العزوم قيمة حساب بدايةً  سيتم حيث المفروض، الحمل مساكإ

 اللازم الانسحابية القوة قيمة استنتاج يتم ثم ومن الحمل، عمى والسفمي العموي الفكين
 بالنياية يتم وبالتالي الفكين، من لكل المرفقي الساعدي الميكانيزم طريق عن تطبيقيا
 .المطموب المحرك عزم قيمة تحديد

 أن نفرض تأثير القوى فيما بينيا. تم تقسيم أجزاء الميكانيزم إلى مجموعة وصلات لدراسة
 F1,F2,F3 ىي متساوية القيمة عمى الفك العموي والسفمي والناب بثلاثة قوىيؤثر  الحمل

 .  kg 15بفرض أن الوزن المطموب التقاطو وحممو ىوتتم الدراسة  .عمى التوالي
 .تأثير قوى الحمل عمى القبضة الروبوتية: 19الشكل 
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القوى انطلاقاً من الحمل يمزم معرفة معامل الاحتكاك بين مادة لإيجاد قيمة مجموعة 

 .قبضةالحمل ومادة ال
وىي الحالة  Steelنفرض أن الحمل مادتو و  Aluminum من مادة القبضة تم اعتماد

من الجدول Steel و Aluminumبين السكوني نختار معامل الاحتكاك الأسوأ، وبالتالي 
 :التالي

 .الاحتكاك السكوني والحركي : جدول معاملات1الجدول

 
 نحسب قوى الحمل المؤثرة عمى الميكانيزم:بدايةً 

1 1f sF F   
1

1

50
82

0.61

fF
F N  
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2 2f sF F   
2

2

50
82

0.61

fF
F N  


 

3 3f sF F   
3

3

50
82

0.61

fF
F N  


 

 حيث:

fFىي قوة الاحتكاك السكوني : ،s: معامل احتكاك مادة الجسم مع مادة القبضة ، 
F.القوة الناظمية المطبقة عمى الجسم : 

لقوى بعد ذلك عن طريق حساب القوى لكل وصمة من الميكانيزم وبالاستفادة من مثمثات ا
 نستطيع إيجاد القوة اللازمة لإتمام عممية القبض والتي تساوي:

957F N 
 تحديد مواصفات المفعل الانسحابي: -4-7-1

 نطبق المبدأ الأساسي في التحريك:لتحديد عزم المحرك اللازم لإتمام عممية القبض 
       

 
∑  

∑العزم الذي يقدمو المحرك،    : حيث  مجموع عزوم العطالة،   
التسارع الزاوي،   

 عزم تحريك الحمل.   
 الحمل بالعلاقة التالية:تحريك يعطى عزم 

 .sin

2
L

P F mg
T



 



 

كتمة   m،قبضةالقوة اللازمة لتحريك ميكانيزم ال Fقموظ، مىي خطوة المحور الP : حيث
مردود المحور η ، زاوية توجيو الميكانيزم αتسارع الجاذبية الأرضية،  g، الميكانيزم
 .المقموظ

 نجد أن قيمة العزم ىي: α=90° ،  (p=2 mm)المعتمدة تصميمياً  ض القيم العدديةيعو بت
 2 957 2.5 10 1

347.5 . 0.35 .
2 0.9

LT N mm N m
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∑نقوم بحساب مجموع عزوم العطالة   :والذي يعطى بالعلاقة التالية  
∑        

 حيث أن:

 
   𝑀 ∗ (

𝐷 
2
)
 

 

ىي خطوة المحور P عزم العطالة لممحور المقموظ،    عزم العطالة لمحمل،    : حيث
 .قطر المحور المقموظ   𝐷كتمة المحور المقموظ،   𝑀الحمل الكمي، كتمة 𝑀  المقموظ،

 نعوض القيم العددية في العلاقات السابقة:

 

 
   𝑀 ∗ (

𝐷 
2
)
 

 

 
 يساوي:ومنو نجد أن مجموع عزوم العطالة 

6 259*10 .I kg m 
 ىو تمام عممية القبضاللازم لإزمن النفرض أن  الزاوي والتسارع الزاوية السرعة حسابول

 .)وذلك حسب التصميم الميكانيكي( d=36mmخلال شوط حركة قدره        

                                   :ىي ومنو فإن السرعة الخطية

36
36 /

1

d
V mm s

t
   

 والسرعة الزاوية:
36

18 / 113 / 1080
2

V
W tr s rad s rpm

p
     

2

2
L

P
I M



 
  

 

2

2
L

P
I M



 
  

 
2

3
6 22 10

15 10 10 .
2

LI Kg m



 

    
 

2
3

6 214 10
0.147 49 10 .

2
SI Kg m
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 0.1  نفرض أننا نريد الوصول ليذه السرعة الزاوية من لحظة الإقلاع بزمن قدره 
21080*2

1130.4 /
60*0.1

rad s


   

 وبالتالي:
26.7*10 .I N m  

 :ىو وبالتالي نجد أن عزم المحرك الذي نحتاجو
20.35 6.7*10 0.4 .MT N m   

 المحرك المطموب وفق المواصفات المذكورة أعلاه. وبالتالي سيتم اختيار

 النتائج ومناقشتها: -5
 :قبضة الروبوتيةالمحاكاة الديناميكية لم -5-1

لمتأكد من  Inventor الـعمى برنامج  قبضة المدروسةلمقمنا بإجراء المحاكاة الديناميكية 
 .النظرية صحة النتائج

 . لمقبضة قمنا بدراسة الوضعين الشاقولي والأفقي حيث
 ولإجراء عممية المحاكاة قمنا بما يمي:

  كروية (. -انسحابية  –إدخال نوع الروابط بين القطع ) دورانية 
 إدخال قيمة العزم. 
 .إدخال قيمة معامل الاحتكاك بين مادة الحمل ومادة القبضة 
 لأرضية.إدخال قوة تسارع الجاذبية ا 

 الوضعية الشاقولية: -5-1-1
  kg 15.قبضة الروبوت في الوضعية الشاقولية وىو مُحمل بوزن  التالييبين الشكل 

 .في الوضعية الشاقولية القبضة الروبوتية: 21الشكل 
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، فكانت نتائج عمى محور المحرك (Tm=0.4 N.m)تم تطبيق العزم النظري المدروس 
 الشاقولية كما ىو موضح بالشكل:لقبضة في الوضعية امحاكاة 

 
 .في حالة الوضعية الشاقولية لمميكانيزم بالنسبة لمزمن : التمثيل البياني لقيم القوى21الشكل 

          F(Newton) 

  
 حيث:

 .عمى الحمل يسر(لأ)الجانب المقوة المطبقة من قبل الفك السفمي الخط البيانيىو  1
 .عمى الحمل (منيلأ)الجانب المقوة المطبقة من قبل الفك السفمي الخط البيانيىو  2
من يلأا بجانبيو)المطبقة من قبل الفك العموي ن متطابقين لمقوةبياني ينخطيعبر عن  3

 .عمى الحمل (والأيسر
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من والأيسر عمى يلأا المطبقة من قبل النابين ن متطابقين لمقوةبياني ينخطيعبر عن  4
 .الحمل

 :شكل السابقالنلاحظ من 
 راب في قيم القوى المؤئرة عمى الحمل في بداية عممية المحاكاة طوجود اض

ويعود ذلك لعممية الصدم البدائية الناتجة عن تصادم فكي القبضة مع الحمل، 
 بينما نلاحظ استقرار قيم ىذه القوى فيما بعد عمى القيم اللازمة.

  الأيمن والأيسر وكذلك لمقطعة تطابق الخطوط البيانية لمنابين في الجانبين
في مركز القبضة بشكل  ويعود ذلك لتوضع الحمل العموية في كلا الجانبين

فيو نتيجة . أما سبب تباين الخطوط البيانية لمقطعة السفمى في الجانبين متناظر
 .تصميمياً  توضُع قطعة فوق الأخرى

 فمي عمى الحمل، التقارب بين قيم القوى المؤثرة من قبل الفكين العموي و الس
 ويعود ذلك لتحمل الفكين الحمل بشكل متناظر تقريباً ضمن الوضعية الشاقولية.

 الوضعية الأفقية: -5-1-2
 في الوضعية الأفقية. القبضة الروبوتية: 22الشكل 

 
، فكانت عمى محور المحرك (Tm=0.4 N.m)كذلك تم تطبيق العزم النظري المدروس 

 الافقية كما ىو موضح بالشكل: نتائج المحاكاة لمقبضة في الوضعية
 .في حالة الوضعية الأفقية لمميكانيزم بالنسبة لمزمن : التمثيل البياني لقيم القوى23الشكل 

          F(Newton) 
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 :أيضاً  نلاحظ السابق شكلمن ال
 راب في قيم القوى المؤئرة عمى الحمل في بداية عممية المحاكاة.طوجود اض 
  تطابق الخطوط البيانية لمنابين في الجانبين الأيمن والأيسر وكذلك لمقطعة

 .تباين الخطوط البيانية لمقطعة السفمى في الجانبينو العموية في كلا الجانبين 
  أن قيم القوى المؤثرة من قبل الفك السفمي عمى الحمل في ىذه الحالة )الوضعية

السابقة)الرأسية(، ويعود ذلك لتحمل الفك الأفقية( ذات قيم أعمى من الوضعية 
 السفمي الجزء الأكبر من الحمل.

نجد أن القبضة الروبوتية المُصممة قادرة من خلال الدراسة الديناميكية السابقة ختاماً، 
 فقية.في الوضعيتين الشاقولية والأ المفروض عمييا مساك بالحملعمى القبض والإ

 :بوتيةالرو  العممي لمقبضة تنفيذال -5-2
القبضة عممياً تم الاعتماد عمى ىذه لقيادة  القبضة الروبوتية عممياً. وتجميع تم تنفيذ

  T=0.5 N.m، ω=1000 Rpmمحرك خطوي يحقق المواصفات المطموبة: 
تحديد قيمة الوضع الزاوي امكانية مع  القبضة غلاقا  حيث تم التحكم بعممية فتح و 

لى الدارة إوامر من الواجية التخاطبية الأرسال إتتم القيادة عن طريق و  .يالفكي
 الالكترونية التي بدورىا تولد الإشارات اللازمة لممحرك.

 .المنفذة : القبضة الروبوتية24الشكل 
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كما ىو  تم اختبار قدرة القبضة عمى إمساك عدة أجسام بأحجام وأشكال وأوزان مختمفةثم 

 .موضح بالأشكال التالية

 القبضة لأجسام بأحجام وأشكال مختمفة.: إمساك 25الشكل 
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 الاستنتاجات والتوصيات: -6

مُقادة بمفعل  ،فك الأفعىتحاكي حركة تم في ىذا المشروع تصميم وتنفيذ قبضة روبوتية 
. تم بدايةً فكييا العموي والسفميل درجة 125تصل إلى  تتمتع بزاوية فتح كبيرةو  وحيد

تم تمثيل العلاقات الرياضية حيث توضيح آلية عمميا. مع نمذجة القبضة ىندسياً وحركياً 
)المباشر والعكسي( بيانياً من خلال برنامج الـ  ينالقبضة اليندسي يالخاصة بنموذج

Matlab  والتحقق من صحة ىذه العلاقات من خلال مطابقة بعض النقاط التجريبية
تم دراسة القوى الستاتيكية لمميكانيزم  بالإضافة لذلك .Inventorعممياً عمى برنامج الـ 

يجاد عزم المحرك المطموب لإتمام عممية القبض. ثم تم التأكد من صحة النتائج عن  وا 
التحقق  ختاماً تم، Inventorلمميكانيزم بواسطة برنامج طريق إجراء المحاكاة الديناميكة 

شكال وحجوم أذات مساك بأجسام العممي من قدرة القبضة الروبوتية المقترحة عمى الإ
 مختمفة.

 ي القبضةفك ايطبقي تيال لقوىإضافة حساسات ضغط لمعرفة ايمكن العمل مستقبلًا عمى 
العموي والسفمي عمى الجسم. كذلك يمكن إضافة نظام رؤية لمنظام بحيث يتمكن من 

، كما يمكن دراسة تحديد شكل الجسم المراد إمساكو واختيار الوضعية المناسبة تمقائياً 
 التصميم الأمثمي لمميكانيزم.
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