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Ë ῲȳ ͉̈́Ά̰Ƚ̹̔͢Ȩ ɂ;ȽȽ̵̰‼Ȩ ̞̅;ḗ ̗̮̦̏ɑȩ ⁯͉̃Ȩ͢ Ἂ͉ͥ̓ͥͣ ̎Όͨ;̥͠ ̶̵̎˺ͨ ̃Ό̞;͢;ʹ̓͠Ȩ͢Ʌ ̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ɂ;͉ͥͥ ͣ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼ȨâäË  ɂ͉̃͢áéèã ȳȱȨ;͞ ȱȨ̮͈ɒȨ Ⱦ̮Ḭ  ȲɅ ȗ

Ḣͨ ̎Ή͈ͩͥº̎Άȳ;̶͢Ȩ ̎Ή͉̰̆͢Ȩ ̎Άȳ;ͼ•Ȩ Ὸ ̎ΉḤ̓͢ȨɅ ͉̈ͥͩ́͢Ȩ ̰Έ;͂̓Ȩ͢ ̎Ήͥῥ Ὸ ͈̃͘͢͡Ȩ ɂ̃ͼ̵ɒӯ͢ ἔ̜̥ᴔɅ ἔ̵̮ͮ₃ ͪͨ ȫẕ 

 ͻɅ ȱȨ;‼Ȩ ̵̮̎ͮͻɅ ɂ;͈ͥɅ ̴ Ήͫ͠Ʌ̰̒ Ή‼ȨɅ ̎ΉͫɅẈ͢͠ɒӮȨ ͧͮ͢ͅȨɅ ̎Ή̐ͨ̃;͉ͥ‼ȨɅ ȬӮ̼̃Ӯ̐Ȩ Ὸ ̵̮̎ͮͼ͢Ȩ Ὸ ȫȴ̟̃ɒӮȨ ̟̎ȳȱ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ̤ͮḛ ̮ͼ͉‼Ȩ ͛̋͡Ά ºɃȨẋ͂͢Ȩ ̵̮̎ͮ

͉̃͢Ȩẋ̶̓͏ ̞̃ͨ ̝ͨȨ̰̈ Ɉ̃̿Άɑȩ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ̤Ό̔Ά º͉̈ͥͩ́͢Ȩ Ȼ̰͘͢Ȩ ͪͨ ̎Ά;ͫ̃̚͢Ȩ ȫȱ̃ͼ̹͢Ȩ Ὸ ἔ͚;̓͘‼Ȩ ͪͨ ȫ̃ʹ̓͛  ͨ̎ᶄᾨ Ȭ̻̃ ̼̪̃̕ᴓ ͵̯ͻ ̵̎ȨȳῸ ̈́ḛȱ ɑȩͫ ͧͅ ⁯ ‫ 

 Ʌ ɂ;͈ͥɅ ȱȨ;‼Ȩ ̵̮̎ͮͻɅ ɂ;͈ͥ ῸɅ ȳȨ̰͛͢Ȩ ΰȱɅ Ȭ̃ͨ;͉ͥ‼Ȩ ͧͅɅͫ ȫẋ̋͠Ȩ͢ Ȭ̃Ή͉͂‼Ȩ ͧͅ ͫῸɅ ͜Ή̐;̆Ʌ̰͢ȨɅ ‐̧̓͢Ȩ ῸɅ ȬӮ̼̃Ӯ̐Ȩ ̤ͮḛ ȗɈȨẋ̫ɑȩɅ ºȬᴙῌ̉Ȩ͢ ̵̮̎ͮͻ

ȫ̮Ά̮̟ Ȭ̻̃ ̼̪̃̕Ȩ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ Ὸ ȭ̮Ɍᶁ º̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ Ȣᴙẕ͘͢ȨɅ ‐̧̓͢Ȩ ͧͅɅͫ ̎Ή̐ͨ̃;͉ͥ‼ȨɅ ȬӮ̼̃Ӯ̐Ȩ Ὸ ͵Ȩȳ;̓̅͝ ‫Ȩ ̟̎ȳȱ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ  ȿ;̵ Ȭ̃̉ͥ͂ͨ̕ ᶀ̶

º̎Ή‼͉̃͢ȨɅ ̎Ήͥ⁄Ȩ ̰Έ;͂̓Ȩ͢Ʌ ̧̖ ̉͢Ȩ Ȭ̃ᾒ;̐Ʌ ͉ͩ͢͡Ȩ 

 ‼Ȩ ȵȳ̃ḛ ȗ̈́ḥ͉ͥ̓͢Ȩ ȹ̹̃ͯ͢Ȩ ̟̅ͫ̃ ⁭ɒȨ Ȭ̵̃ȨȳȱɅ ͆Άȳ̹̃  ̯ͨ͘Άͮ ȲɒȨ ṵ̑Έ;͂̓Ȩ͢Ʌ ̧̖̉͢Ȩ Ὸ Ɉ̃̚Ή̜̥ Ɉ̹̃̃́  ͬͥ̎͘ ⁞̓Ȩ ̎Ή͉ͩͥ͢Ȩ ̃̐ͅΉ͉͗̃͢Ʌ ͵̰́ɑȩ ȱ;ᾒ ẇ͈ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉

΄̶͉· º̎Ά̰Έ;͂̓Ȩ͢Ʌ ̎Ή̧̉̚Ȩ͢ ͆Άȳ̹̃‼Ȩ ͉̽̆ Ὸ ̰͂͛͢Ȩ Ȯȳ̫̃ Ȭ̃ᾒ ͆ͨ ɃɅ͉̃̓Ά ⁵͝ ṵ̑͂͛͢Ȩ Ὸ ̻̎‡̃ȨɅ ͉̎̃ͨ͢Ȩ Ȭ̃ͼ‟Ȩ ”̼̃  ͈̎͢;ͮͨ̕ ȬȨȳ̵̹̃̔ȨɅ  ẇ͈ ȗɈ̃̿Άɑȩ ̮ͼ͉‼Ȩ

ȨȳɅȱȨ̐ẇ̓₀Ʌ ̎Ή͉ͩͥ͢Ȩ ͵̰́ɑȩ Ȭ̃Ήͫ ͨɒȨ ͪͨ ἔḢͼ‼Ȩ ͪͨ ̎͗̂ ̵͆Ʌɑȩ ȫȱ̃͗ɒȨ ⁭ɒȨ ȗȱȨ̰͗ɑӱ͢Ʌ ȷ̃‡ȨɅ ɂ͉̃͢Ȩ ἔ͈̃͂͛ͣͥ ̦̎̃ͨ̕ ̎ΉͥῥɅ ̎Ά̰ͫͅ ̎Ό̊Άȳ̮̐ Ȭ ͵ȳɅɈӮ⁵͠͏̓ ‫ Ȩ̵Ʌ ºͅ

Ᾱ·ȳ̮̐ ;ͻ ̃ͨ ̃Ṅͨ ȗ͵̰́ɑȩ Ȯ̃ͫ̓ ͪͨ Ɇ;̶̓͏‼Ȩ ̎Ή͈̃͢ ̎Ή͈ͩͥ Ɉ̃̓̉͝ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ᾬͯΆ ȗ›͉͢Ȩ ᾬͬɅ Ἂ͉ͥ̓Ȩ͢ Ɂ̃⁹ Ὸ ̮˽Ȩ̰͢Ȩ  ̎ᶄᾨ ̮Ό͘ΆɅ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ Ὸ ₆̃ͮ‼Ȩ ͙͗Ȩ;Ά
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 ɒɄ̍ʫɲɰɂ̒ɩ ˂Ịʍ ɑʚɥᶚʑɂ ̱☿ ɑ˄ɭ̍ʦʚɕʤɂ ʘɱʆʤɂ ɒɭʬɕʍɂɐɰʻɾʤɂ ɑᾒήɄʎʫ ʭʟɦɕʤɂ ɒɄ̍ʫɲɰɂ̒ɩ̋ᵷ  ˂ẻɶɔ ɗʯɄʞʺ

 ɑˈʒɈ ʡʤɮʺ ɑɹɄɺʤɂ ɳʝɱʫ ˍ☿ ʔɭʸʤɂ ɐɰʻɽ ˂Ịʍ ɑʊʕɄᾚᾇɂ ˂Ỉȹ ɒɄʶɄɡɓᶗɂ ʏˈʬɟ ˍ☿ ɑˆʺɄɶɖʫ ʮɄʫȵ ɻʫɂʻʶ ȲɄʆʍȹ

ʤɄɥ ̱☿ ʔɭyʤɂ ɑʎɈɄɕʫ ˂Ịʍ ɐɰɭʚʤɂ ̱ỈɄɕʤɄɉ̋ɑ ɭẛẃ .ɑˈȼɂʻɺʎʤɂ ɐɰʺɄʱᶽɂ Ʉʱʦʬʍ ˍ☿ ʔ ˂Ỉȹ ʡʤɮʺ ʮɄʫᶟɂ ɻʫɂʻʶ ʏˈɵʻɓ
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ʦʚɕɶʫ ɑɾʱᶽɄɇ ɑʚɥᶚᶽɂ ɑˈʦʬʍ ʳʍ ɑ ɑ˄ɭˈʦʚɕʤɂ rʫ ʡʤɮ̋ Ʉẛẁɂɮ ɑɾɦʬʦʤ ʮɄʫɜɂ ɻʫɄʁ ɐɬɄ̂ɲ ˂Ịʍ ʨʬʎɔ Ʉʁɰ̋ɭɇ ὃỮʤɂ̋

ɭ̍ʦʚɕʤɂ ɑʚɥᶚʑɂ̋ ʭʟɦɕʤɂ ɒɄ̍ʫɲɰɂ̒ɩ rʍ ʨʬᾚήɂ ʗ̍ʖɪɓ ʨɟȵ.ɑ˄ 
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 ˂Ịʍ ɐɰɭʚʤɂ ɭʚʖɕʕ ᵷɄʁɬ̋ɭɥ ɑ˄Ʉẛṧʤ ʌɂɰɯʤɂ ʇɇɂ̋ɰ ʢ̒ɽ̋ ̋ȵ ɐɮɄɹ ɑ̍ʎʁ̒ʤ ʢ̒ɽ̒ʤɂ ʨɛʫ ʛȼɂ̒ʎʤɂ rʫ ɭ˄ɭʎʤɂ ́ɟɂ̒ɓ

 ʡʤɯʤ ᵷɑʚɥᶚʑɂ ɑ̂ɰɂɱʬɕɵɂ☿ ʨʬʎʤɂ ʭɓ˂Ịʍ ɝɦɋʤɂ ɂɯʶ ˍ ɉ̋ɰ ʌɂɰɮ ɑʝɱɥ ɑʦɛʫȵɑˈɓʻ  ˃̋ɱʝ ʔɭyʤ Ʉẛṥʚɥᶚʫ ȲɄɦəȵ

ʜɱɦɕʫ ᵷ ɱʫɜɂ ɂɯʁ̋ .ɑ̍ʝɱᾚήɂ Ʉẛẁɰɭʙ rʫ ɿʚɦɓ ɐɮɄɹ ɑ̍ʎʁ̒ʤ ʢ̒ɽ̒ʤɂ ̋ȵ Ʉyʆɇɂ̋ɰ ɬ̋ɭᾚή ʢ̒ɽ̒ʤɂ ɏɦɡɕɓ ɝ̍ɦɇ

.ɂṔḛʫɄʠʤɂ ɑ̂ȷɰ ʨʚɥ rʬʁ ʔɭyʤɂ ɬ̒ɟ̋ ʮɄʬʁ̋ ɑʚɥᶚʑɂ ɑ̂ɰɂɱʬɕɵɂ rʫ ɭ̂ɳ˄ 

ɂṔḛʫɄʠʤɂ ʨʬɦɓ ɑ̂ɱɥ ɒɄɟɰɬ ɑʎɊɰȶɇ ɑ̍ɓ̒ɉ̋ɰ ʌɂɰɮ ʨʬʎʤɂ ɂɯʁ ̱☿ ɤṔḘʙɂ ) ˃̋ɱʝ ʔɭʁ ɑʚɥᶚʫ ʨɟȵ rʫ3DOF (

.ʌɂɰɯʤɂ ̱☿ ʇɇɂ̋ɱʦʤ ʮɄʫɜɂ ɻʫɂ̒ʁ ʏ̍ɵ̒ɕʤ ɑ̍ʕɄʁɟɂ ɑ̂ɱᾚήɂ ɑɟɰɬ rʫ ɐɬɄʖɕɵᶗɂ ˂Ịʍ ʨʬʎʤɂ ̓ɱɟ̋ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

Abstract 
 

The traditional methods of tracking depend on image processing and control 

algorithms, and they seek to keep the target in the center of the image in order to 

give equal safety margins in all directions, thus the ability to follow the target in 

case of random maneuvering. We aim in our work to expand the safety margins by 

interfering with the structure of the system carrying the camera. In this work, we 

propose to build a platform -robotic arm- that has additional degree of freedom, 

which helps to expand the working space of the platform. Therefore, expand the 

scope of tracking, and we work on building controlling algorithms for the platform, 

which is independent from the traditional operational tracking, which in its turn 

increases the safety margins of the platform itself in order to reduce the load on 

traditional tracking and controlling algorithms. 

The level of control in this thesis will be in the mathematical field, to 

calculate the values of joints and joint velocities, not in the field of image 

processing and controlling. The continuous tracking targets by robotic arms faces 

many obstacles such as reaching a singular configuration or reaching the joint 

limits. Therefore, they lose the ability to continue the tracking. In this work, 

therefore, we work on optimizing the movement of the robotic arm while tracking 

a moving ball in order to avoid reaching the joint limits or reaching a singular 

configuration that reduces its mobility. Accordingly, this increases tracking 

continuity and ensures that the target is within the field of view of the camera. 

In this work, a robotic arm with four degrees of freedom proposed to hold 

the camera in order to track a spherical target (3DOF). The additional degree of 

freedom utilizes to expand the safety margins of the arm joints. 
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 .ة المطلوب تحقيقهاوتوضيح المهم مقدمة تتعلق بالمسألة المطروحة ضمن هذا البحثهذا الفصل يتحدث عن  

ρȢρ-ϹулгϦ: 
عن  ،الفضاء ثلاثي الأبعاد، له ثلاث درجات حرية للتموضع في المطروحة هنا هي ملاحقة هدف كرويالمسألة 
يضمن المحافظة على استمرارية  امم ،والوضعيات الشاذة مع الابتعاد عن حدود روابطها بأربعة درجات حرية طريق ذراع روبوتية

، وسيتم تحقيق المطلوب أو وقوعه في وضعية شاذة نتيجة وصول الروبوت لنهاية حدود روابطهعادةً م فقدانها الملاحقة التي يت
تابع للابتعاد عن  عن طريق تهجينه مع تابع القيمة تطويرومن ثم  على شعاع سرع الملاحقة، يؤثرتابع قيمة  توطينعن طريق 

 ثناء الملاحقة.تعاد عن حدود الروابط وعن الوضعيات الشاذة أالوضعيات الشاذة للحصول على تابع جديد يحقق الاب

ςȢρ-ϣЧϲыгЮϜ еК ϣвϹЧв: 
الة ستقود خوارزميات الملاحقة الفع  أن . حيث [9] تعتبر ملاحقة الأهداف من المهام الرئيسية في الرؤية الصنعية 

ز ة المؤتمتة، العمليات التفاعلية مع الإنسان، وتمي  النظام لأداء أفضل ضمن عمليات الرؤية الصنعية المعقدة، مثل عمليات المراقب
 النشاطات المحيطة.

هنالك محاولات  ولقد كان ،ضية هو مجال بحثي واسعأثناء الأحداث الريا وملاحقة الأهدافإن عملية الكشف 
ة كرة القاعدة ناجحة مثل بناء نظام ملاحقة لكرة القدم الأمريكية بالاعتماد على تحويل هوف، ومحاولة أخرى لملاحق

بالاعتماد على كشف المناطق اللونية. ولكن مازالت تعتبر حالة ملاحقة كرة متحركة تحدي قائم لما يحوي على العديد من 
  بيئة العمل.و العقبات كالحجم والسرعة ومسار الكرة 

على تشكيل  ملاحقة هدف كروي وخاصة ضمن مجال الرياضة له عدة فوائد مثل تحصيل إحصائيات دقيقة، القدرة
إعادة مصورة افتراضية للمباراة )مثال: تقنية عين الصقر في لعبة كرة المضرب(، بالإضافة لعدة عمليات مراقبة قد تساعد 

 عملية التحكيم.

σȢρ-ϣуϦнϠмϽЮϜ ϣЂϜϼϹЮϜ еК ϣвϹЧв: 
بعين الاعتبار،  تبدأ عملية التحكم في الفضاء العملياتي، أي يتم فرض مسار ما للروبوت أو قيد ما يجب أن يؤخذ

ويتم التحكم بحركة الروبوت لتحقيق المهمة المطلوبة وفق القيود المفروضة، ولكن بعد التحكم في الفضاء العملياتي يجب نقل 
 عملية التحكم أو بالأحرى ترجمتها إلى الفضاء الرابطي في النهاية.

 للروبوت وفضاء التحكم. العملياتية لمهماتبين فضاء ا إن صعوبة التحكم في الفضاء الرابطي تعود إلى الاختلاف 
تحويلات، حيث توصيف الفضاء الرابطي يتم تحصيله من متطلبات المهمة  عدة وبطبيعته التحكم بالفضاء الرابطي يحتاج إلى

 . [8] الموكلة للروبوت
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ت الشاذة في هو وجود فائضية في ميكانيزم المنظومة أو الحالا أصعب أو الحساب يجعل عملية التحويلإن ما 
فقد نهاية الذراع وت  تعرف الوضعية الشاذة على أنها وضعية تنقص من رتبة المصفوفة اليعقوبية للروبوت، و  النموذج الهندسي.

 .معين محوراتجاه معين أو الدوران حول القدرة على الحركة وفق 

الروابط،  حدودت الشاذة أو نهاية ومنه يجب التحكم بالذراع أثناء عملية الملاحقة بحيث تبقى بعيدة عن الوضعيا
التطرق . وسيتم وفقاً للقيود المفروضة وذلك يتطلب إيجاد تابع قيمة لتتمكن حلقة التحكم عن طريقه من اختيار الحل الأمثلي

 .الثانيالفصل نهاية لهذا الموضوع في 

τȢρ-ϩϳϡЮϜ ϣЮϓЃв СуЊнϦ: 
روبوتية بأربعة  عذر لأ عدة نماذج دراسةسيتم  بدايةً ت، قسم إلى عدة مجالانإن مسألة البحث ضمن هذه الأطروحة ت 

كل جسم في الفراغ لديه ستة درجات حرية، ثلاثة للتموضع وثلاثة للتوجيه، وبما أن الهدف في هذه   أن حيثدرجات حرية، 
وبما أن ، ية المسألة هو كروي ومتجانس فلن يكون هنالك أهمية لتوجيهه ضمن الفراغ، أي سيتم اعتباره بثلاث درجات حر 

أما ، من أجل التموضع أثناء عملية الملاحقة يعطي درجة فائضيه واحدة للروبوت الذراع الروبوتية بأربعة درجات حرية، ذلك
، حيث هذه المسألة هي محور بحثي لأمثلة اختيار تشكيل البحث هذا موضوع تليس مسألة اختيار الروابط وكيفية توزعها

 لاحقاً.  اوسيتم التحدث عنه ةمحدد أذرعلذلك تمت الدراسة على  ،الروابط لتحقيق مهمة محددة

تتمكن الذراع من متحرك أو ثابت بحيث  ن أجل عملية الملاحقة لهدف كرويم كاميرا بنهاية الذراع  وضعسيتم 
، هذه رةصف الصورة قدر الإمكان بالإضافة إلى المحافظة على نصف قطر محدد مسبقاً للكرة ضمن الصو تجعل الهدف في من

هي القيود المطلوب تحقيقها ضمن الصورة، وهذا الأمر يمكن تحقيقه في حالة الهدف ثابت، أما في حالة هدف متحرك القيود 
أما بالنسبة  الإمكان رقد المفروضة ضمن الصورة ستجعل الهدف ضمن مجال حقل رؤية الكاميرا طيلة عملية الملاحقة

، حيث سيتم بناء كامل سيكون صعب إلا في حالة كان الهدف يتحرك ببطءللمحافظة على نصف القطر تحقيقه بشكل  
بالإضافة لبناء خوارزمية تمكن الذراع من ملاحقة الهدف مع الابتعاد عن الوضعيات ة تحكم تعتمد على الصور المحصلة، حلق

قق المطلوب وفق معيار أو أكثر، مة من أجل الوصول لتابع يحسيتم اختبار توابع قي وعليهالروابط للذراع،  حدودالشاذة أو 
 لقيم الروابط بحيث تحقق المطلوب.واختيار الحل الأمثلي 

هي بالتحكم بالذراع وفق ، أي المسألة أصبحت عملياتيةالنهاية تحقيق لشعاع سرع تحقيق عملية الملاحقة هو في 
 ا.وتحقيق الحركة المرغوب به )مستخرج من حركة الهدف في الصورة( مطلوب شعاع سرع

عمليات الملاحقة مع قيود إضافية مثل الابتعاد عن حدود الروابط أو تحقيق مسار محدد تحتاج لفائضية بروابط إن 
ويقصد بهدف ثابت أي  وملاحقة هدف ثابتأذرع بثلاث درجات فائضية  تعتمد على تالروبوت وفي أغلب الأبحاث كان
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المطلوب تحقق مرجوة سيتم العمل للحصول على نتائج  ةطروحولكن في هذه الأ، الحصول على الصورة المرغوبة لجسم ما
 ولكن بدرجة فائضية واحدة ولهدف متحرك.

ρȢρ-ϣϲмϽАцϜ буЗзϦ: 
 

 
ᴮ
ᶗ̋ȵ ɝ̍ɥ ʪɄɶʙȵ ɑəᶚɛʤ ʭɶʚɦ˄ ̩hɄɛʤɂ ʨɾʖʤɂ ᵷɑɥ̋ɱʆʑɂ ɑʤȶɶʑɄɇ ʗ̂ɱʎɔ̋ ɑʫɭʚʫ rʍ ɘɭɦɕ˄ ʢ̋ɜɂ ʨɾʖʤɂ

 rʍ̋ ᵷɑʚɥᶚʑɂ ʢɄɡʫ ̱☿ ɑ̍ʎɟɱʑɂ ɒɄɵɂɰɭʤɂ rʍ ɘɭɦɕ˄ ʌɱɶʤɂ ɆɄɶɥ ɑˈʖˈʝʺ ʪɄʍ ʨʠɺɈ ɑˈʦʍɄʖɕʤɂ ɑʕʻʖɾᶽɂ

 ɧ̍ʁ̒ɓ̋ ɑ̍ɓ̒ɉ̋ɱʤɂ ɒɄɇɄɶᾚήɂ ̱☿ ɑ̍ʎɟɱʑɂ ɒɄɵɂɰɭʤɂ rʍ ɝ˄ɭᾚήɂ ʢ̋Ʉɦɖ˄ ɄʁɭʎɈ ᵷʔɭyʤɂ ɑʚɥᶚʑ Ʉyʚ̍ʚɦɓ Ɇ̒ʦʆʑɂ

ḛəȶɓ Ʉʫʺ ɑʬˈʚʤɂ ʏɈɂʻɓ ɰɄˈɕɩɂʺ ɑʦɛʫᶟɂ ɑʤȶɶʫṔ  ɑʝɱᾚήɂ ȲɄʂʖʤ Ʉyɾ̍ʦʚɓ ɑ̍ʖ̍ʝ̋ ɒ̒ɉ̋ɱʤɂ ɑʝɱɥ ˂Ịʍ ɐɮɄɺʤɂ ʭ̍ʚʤɂ

 ̒ɉ̋ɱʦʤ ˂Ịʍ ́ɓɰɭʙ ˂Ẻɭɓ Ʉʬʝ ̋ȵ ɒ̒ɉ̋ɱʤɂ ɑ̍ʝɱɥ ɆɄɶɥ ́ɦʫ̋ ́ɕʝɱɥ ˂Ịʍ ɒ̒ɉ̋ɱʦʤ ɑ̍ȼɂɭɋʤɂ ɑ̍ʎʁ̒ʤɂ Ṕḛəȶɓ ̓ɭʫ̋ ᵷɒ

 rʍ ɬɄʎɕɇᶗɂ ʏʫ ɑʚɥᶚʑɂ ʢɄɡʫ rʬʁ ɑ̍ʎɟɱʑɂ ɒɄɵɂɰɭʤɂ rʍ ɘɭɦɕ˄ ɑ˄Ʉẛṧʤɂ ̱☿̋ ᵷɐɬɭɦʫ ɑ̍ʎʁ̋ rʫ 
ᴮ
Ʉʙᶚʆʯɂ ɐɰ̋Ʉɦʑɂ

ʫɲɰɂ̒ᾟήɂ ʔᶚɕɩɂ ʏʫ ɐɱʟʖʤɂ ɻɯʁ ɰ̒ʆɓ ɑ̍ʖ̍ʝ̋ ᵷʇɇɂ̋ɱʤɂ ɬ̋ɭɥ ɑʬˈʙ ʏɈɄɓ ʪɂɭɪɕɵɂ ɐɱʟʕ ɧˈʁʻɓʺ ᵷɑʫɭɪɕɶᶽɂ ɒɄˈ

 ʏɈɄɓ ʏʫ ́̍ɦᾒᾎɓ ɑ̍ʖ̍ʝ̋ ́̍ɦʅ̒ɓ ʭɕ̄ɵ ˃ɯʤɂ ɑʬ̍ʚʤɂ ʏɈɄɓ ɧ̍ʁ̒ɓ ʭə rʫ̋ ᵷɆ̒ʦʆʑɂ ʛ̍ʚɦɕʤ ʌɂɰɯʤɂ ɑʝɱɥ rʫ rɶɦ˄

.ʌɂɰɯʤɂ ɑʝɱɥ ȲɄɦəȵ 
ᴮ
Ʉʎʫ r̂ɰɄ̍ʎʫ ɣʫɭʤ ɱɩȳ ɑʬ̍ʙ 

  ɕɵ ὃỮʤɂʺ ᵷɄʱɕʤȶɶʬɇ ɑɽɄᾟήɂ ɑɟɱɪɕɶᶽɂ ɒɄʙᶚʎʤɂ ᾝὟʻˈɵ ɝʤɄɛʤɂ ʨɾʖʤɂ ɑˈʦʬʍ ʳʬʁ ɱɹɄɋʫ ʨʠɺɈ ʨɩɭ

 ʨˆʻɦɕʤɂ ɒɄʕʻʖɾʫ ɆɄɶɥʺ ɑɥṔḘʚʫ ʌɰɮȵ ɑəᶚɛʤ ɱɹɄɋᶽɂ ɞɮʻʬʱʤɂʺ ᵷɄʱɇ ɑɽɄᾟήɂ ɑˈʦʍɄʖɕʤɂ ɑʕʻʖɾᶽɂ ʳʫ ᵷɑʚɥᶚᶽɂ

.ɑˈʆɇɂɱʤɂ ʌɱɶʤɂ ˂Ỉȹ ɐɰʻɾʤɂ ȲɄʂʕ ˍ☿ ɑɉʻɶᾚᾇɂ ɑˈɓɄˈʦʬʎʤɂ ʌɱɶʤɂ ʳʫ ʢɄʚɕʯᶚʤ ɄẛẀʻʦʚʫ ʹˈɌɹʺ ɑˈɉʻʚʎˈʤɂ ɑʕʻʖɾᶽɂʺ 

 ʤɂ ᾝὟʻˈɵ ʏɈɂɱʤɂ ʨɾʖʤɂ ̒ʁ ʢ̋ɜɂ ᵷʪɄɶʙȵ ɑəᶚə rʍ ɐɰɄɋʍ ̱Ộ̋ ᵷɄẛṥɺʙɄɦʫ̋ ɄẛṨʦʍ ʢ̒ɾᾚήɂ ʭɓ ὃỮʤɂ ɣȼɄɕɦ

 ̒ʁ Ṕḛɩɜɂ ʭɶʚʤɂ̋ ᵷɗɇɄə ʔɭyʤ ʌɂɰɯʤɂ ɑʚɥᶚʫ ̒ʁ ̩hɄɛʤɂ̋ ᵷɑ̍ɓɄ̍ʦʬʍ ʌɱɵ ʌɄʎɹ ʀɱʕ ʛ̂ɱʅ rʍ ʌɂɰɯʤɂ ʡ̂ɱɦɓ

.ɐɰ̒ɾʤɂ rʬʁ ɗɇɄə ɱʆʚɉ̋ ɐɰ̒ɾʤɂ ʗɾɕɦʫ ̱☿ ́̍ʦʍ ʈɄʖᾚήɂ ʏʫ ʜɱɦɕʫ ˃̋ɱʝ ʔɭyʤ ʌɂɰɯʤɂ ɑʚɥᶚʫ 
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  ǨǆǞǩäǼǱƘƦǩä 

 الدراسة المرجعية
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الدراسات المرجعية، ابتداءً من الدراسات النظرية المتعلقة بمجال التحكم بالاستعانة بالصورة  ذا الفصل عنيتحدث ه
الملاحقة وتحريك ل والدراسات النظرية في مجال الروبوتيك، وصولًا للدراسات المرجعية التي تم تطويرها عبر السنين الفائتة في مجا

 الروبوتات مع الابتعاد عن حدود الروابط والوضعيات الشاذة.
 
ρȢς-ϣтϔϽЮϝϠ ϣжϝЛϧЂъϝϠ бЫϳϧЮϜ: 

التحكم بالاستعانة بالرؤية هو عملية تحصيل المعلومات )السمات( من الصورة ومقارنتها مع السمات المرغوبة  
يؤثر بشكل مباشر على حركة الروبوت التي تحاول الوصول للسمات طأ، والتحكم به لجعله معدوماً، وذلك الخلتحصيل شعاع 

. المعلومات البصرية يمكن أن يتم تحصيلها من كاميرا مثبتة على روبوت ثابت أو متحرك أو مثبتة في بيئة العمل [2]المرغوبة 
 بشكل ثابت، أو يمكن أن يوجد عدة كاميرات مثبتة.

على أنها طريقة مفيدة لتوضيع الروبوت بالنسبة لهدف، أو ملاحقة  Visual Servoingفي العقود الأخيرة تم تقديم 
هي قيادة حركة الروبوت بالنسبة لهدف بالاعتماد على  VSهدف متحرك عن طريق تقدير حركته. والمهمة الرئيسية لعملية 

هو تصغير قيمة هذا  VSقياسات محصلة عن طريق نظام بصري، ويتم تعريف تابع خطأ خاص بالمهمة الموكلة، ويكون هدف 
 يتم تصنيفها وفق عدة معايير سيتم ذكرها لاحقاً. VSالتابع لتصبح صفرية، أما أساليب وتقنيات 

 
ρȢς.1- ϤϝузЧϦ СузЋϦVisual Servoing: 

 :يلي، كما [5][2] وفقها VSعدة معايير يتم تصنيف  ديوج 
A.   ćȑɀǩ:ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ ȸȶȑ äƘȵǠȮȱä Ȝ 

(، حيث حركة الروبوت تؤدي إلى حركة الكاميرا معه، Eye In Handت ويطلق عليها )الكاميرا مثبتة على الروبو  ¶
 ويكون هنا التركيز على الهدف.

(، حيث هنا تتم مراقبة حركة Eye To Handالكاميرا مثبتة بشكل ثابت ضمن فضاء العمل ويطلق عليها ) ¶
 كلا الحالتين.( كيفية تموضع الكاميرا في  1.2)ويبين الشكل  .الروبوت وفضاء عمله

 

B. :ȰȶȞȱä ÞǠȒȥ ȸȶȑ ǦǪǤǮƫä çäƘȵǠȮȱä ìǼȝ 

 .كاميرا وحيدة، حيث يكون زمن المعالجة أقل هنا ولكن ستكون هنالك مشكلة في تقدير عمق النقاط ¶

( عدة 2.2ويوضح الشكل )  عدة كاميرات، هنا زمن المعالجة يكون أكبر، ولكن يتم تقدير العمق بشكل أفضل. ¶
 ميرات على الروبوت.تشكيلات لتموضع الكا
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 كيفية تموضع الكاميرا سواء كانت على الذراع أو ضمن بيئة العمل.: 1. 2الشكل 

 

 .VSالتشكيلات المختلفة للكاميرات في عملية  :2. 2الشكل 

ا أحادية مثبتة في فضاء العمل، كاميرا ثنائية مثبتة على الروبوت،  حيث من اليسار: كاميرا أحادية مثبتة على الروبوت، كامير 
 [21] .متعدد الكاميراتكاميرا ثنائية مثبتة في فضاء العمل، وأخيراً نظام تصوير 
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C. :ȴȮǶǪȱä þɀȹǠȩ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä ðǠɆȪȱä æîǠȉâ öɀȹ 

لمتحكم هنا بشكل مباشر على تمد احيث يع ،[2] (IBVSبالاستعانة بالرؤية بالاعتماد على الصورة ) مالتحك ¶
نقاط من مستوي الصورة الثنائية. والفرق بين السمات الحالية والسمات المستخلصة من الصورة إحداثيات مجموعة 

ولد إشارة الخطأ في مستوي الصورة، وبعدها يتم تحريك الروبوت لتقليل قيمة هذا الخطأ، يالمرغوب الوصول إليها 
كلفتها الحسابية لهذه الطريقة تكون أقل ومسارات النقاط في يحي لهذه الطريقة. إن  ( مخطط توض3.2ويبين الشكل )

مستوي الصورة تكون غالباً مستقيمات ولكن حركة الروبوت في أرض الواقع تكون غير معروفة مم يسبب بعض 
 المشاكل كالتصادم أو الوصول لحدود الروابط.

 

 
 لتحكم بالاستعانة بالرؤية بالاعتماد على الصورة.ا: 3. 2الشكل 

(، هنا يتم حساب موضع وتوجيه الهدف بالاعتماد على PBVSالتحكم بالاستعانة بالرؤية بالاعتماد على الموضع ) ¶
الصورة الحالية المستخلصة من الكاميرا، وبعدها يتم مقارنتها مع الموضع والتوجه المرغوب للهدف، وإشارة الخطأ 

 ( مخطط توضيحي لهذه الطريقة.4.2هي في الموضع والاتجاه وتكون دخل المتحكم. ويبين الشكل )تكون 

 
 التحكم بالاستعانة بالرؤية بالاعتماد على الموضع.: 4. 2الشكل 



 ЭЋУЮϜсжϝϫЮϜ                                             Second Chapter                                  

 

9 
 

لصورة ومعاملاتها حيث إما يتم الاعتماد على معلومات سابقة من ا ،يمكن أن تنقسم لقسمين رئيسين VSعمليات 
مثل حلقات التحكم المغلقة السابقة أو يتم الاعتماد على خوارزميات  ،التالية الحركاتحركة الروبوت ويتم حساب على و 

 تقدير عن طريق التعلم والتحليل.

 

 : تصنيف طرق الملاحقة.5. 2 الشكل

بوت معلوم، أصبح بالإمكان حساب السرعات بين الفضاء الرابطي والعملياتي في حال كان النموذج المباشر والعكسي للرو 
(، ويتم إغلاق حلقة التحكم في هذه الحالة بالاستفادة من معطيات 6.2الشكل )للروبوت، عن طريق المصفوفة اليعقوبية 

مثل الاعتماد على  ،اب التاليلحسنف من العمليات التي تعتمد على السابق الصورة أيضاً وهنا أصبحت عملية الملاحقة تص
ة يالموضع أو الصورة أو التهجين بينهما لتحقيق الحركة المطلوبة، أما بالجهة المقابلة توجد عدة أنظمة ليس لديها علم بماه

 الروبوت أو نموذجه الهندسي ولذلك فهي تعتمد على طرائق التحليل والتعلم الذاتي.

 

 أنظمة الملاحقة التي تعتمد على خصائص الروبوت. :6. 2الشكل 
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 ρȢς.2-:бЫϳϧЮϜ днжϝЦ 

 ، والذي يكون معرف بالشكل التالي: [5][2] إن هدف التحكم هو تصغير تابع الخطأ
*

(2.6)( ) ( ( ), )e t s m t a s= - 
)حيث الشعاع  )m t زة للصورة أو إحداثيات مركز الهدف(. هو مجموعة قياسات للصور )إحداثيات النقاط الممي

)والذي هو kحيث هذه القياسات يتم استخدامها لحساب شعاع مؤلف من سمات بصرية عددها  ( ), )s m t a حيث .a 
 يحتوي على القيم المرغوبة للسمات. s*. والشعاع هو مجموعة من المعاملات التي تمثل معلومات إضافية عن النظام

 بالإضافة إلى تصغير قيمة تابع الخطأ يجب إيجاد العلاقة التي تربط مشتق شعاع السمات مع شعاع سرعة الكاميرا  

( , )c c cV v w= التالي:والذي يتألف من السرع الخطية والدورانية، والعلاقة هي ك 

(2.7)p cs L V
¶

= 
حيث 

pL  هي المصفوفة التفاعلية، وهي تربط بين مشتق شعاع السمات في الصورة والانتقالات التفاضلية المتعلقة بجملة
 الكاميرا في الفضاء الإقليدي.

 لعلاقتين السابقتين:ومنه بافتراض أن شعاع السمات المرغوبة ثابت، وبالاعتماد على ا

(2.8)p ce L V
¶

= 

 وبأخذ النظر أن التناقص للخطأ أسي، أي:

e el
¶

=-
 

 يكون قانون التحكم كالتالي:

(2.9)c pV L el +=- 
حيث 

pL  هو شبيه المقلوب للمصفوفة التفاعلية ويحسب بالعلاقة: +

1( )T T

p p p pL L L L+ -= 
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معرفة بدقة المصفوفة التفاعلية أو شبيه مقلوبها، لذلك يتم اللجوء إلى إيجاد تقدير لها  الصعبولكن في الحقيقة من 
pL
Ø
، ومنه +

 يصبح قانون التحكم كالتالي:

(2.10)c pV L el
Ø
+=- 

ρȢς.3-:ϣуЯКϝУϧЮϜ ϣТнУЋгЮϜ 

) إحداثياتهانقطة في الفضاء الثلاثي الأبعاد من أجل   , , )P X Y Z=  يمسقطها في الصورة ه وإحداثيات 
( , )p x y=،  يفيكون ما يل : 

(2.11)

(2.12)

/ ( ) /

/ ( ) /

u

v

x X Z u c f

y Y Z v c f

a= = -

= = -
 

)حيث  , )m u v  ًو لبالبيكسهي إحداثيات النقطة في الصورة مقدرة ،( , , , )u va c c f a=  هي المعاملات الداخلية
)للكاميرا، حيث  , )u vc c هي إحداثيات مبدأ الصورة، وf هو البعد المحرقي، وa  لالبيكسهي نسبة أبعاد. 

 :(2.12)و  (2.11)وباشتقاق العلاقتين 

2

2

(2.13)

(2.14)

/ / ( ) /

/ / ( ) /

x X Z X Z Z X x Z Z

y Y Z Y Z Z Y y Z Z

¶ ¶ ¶ ¶ ¶

¶ ¶ ¶ ¶ ¶

= - = -

= - = -
 

 السرعات في الفضاء مع السرعات في فضاء الكاميرا: وبربط

(2.15)

c c

x y z

y z x

z x y

P v P

X v Z Y

Y v X Z

Z v Y X

w

w w

w w

w w

¶

¶

¶

¶

=- - ³

=- - +

=- - +

=- - +

 

 :(2.15)في العلاقة  (2.14)و  (2.13)العلاقتين وبتعويض 

2

2

(2.16)

(2.17)

/ / (1 )

/ / (1 )

x z x y z

y z x y z

x v Z xv Z xy x y

y v Z yv Z y xy x

w w w

w w w

¶

¶

=- + + - + +

=- + + + - -
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 والأن يمكن كتابة:

p cP L v
¶

= 

حيث المصفوفة التفاعلية 
pL:تكتب كالتالي ، 

 
2

2

1/ 0 / (1 )

0 1/ / (1 )
p

Z x z xy x y
L

Z y Z y xy x

è ø- - +
=é ù

- + - -ê ú
 

 

)معاملات الكاميرا و  لك يجب أن يتم حسابه أو تقديره.هو عمق النقطة لذ Zحيث  , , , )u va c c f a= 
، لذلك يجب  (2.9)في العلاقة  ، لذلك لا يمكن استخدامها بشكل مباشر لحساب سرعة الروبوتpموجودةً ضمناً  في 

 تقديرها.
 

 لاقات التالية:ويتم تقدير شبيه مقلوب المصفوفة بالتفاعلية بإحدى الع
i. 

*( )p p
L t L
Ø
+ : في هذه الحالة تكون قيمتها ثابتة وتحدد في مرحلة التعلم باستخدام القيم المرغوبة للسمات، ويجب =+

عندها تحديد العمق المرغوب للسمات المرئية. وشرط الاستقرار يتحقق في جوار الوضع المرغوب. المسار المحقق 
متوقع، وقد تخرج بعض السمات من حقل الرؤية للكاميرا وخاصة عندما يكون الوضع  في الصورة قد يكون غير

 الابتدائي للكاميرا بعيد عن الوضع المرغوب.

ii. ( )p p
L t L
Ø
+ ا تكون قيمة العمق متاحة في كل تكرار لجميع السمات م: في هذه الحالة يمكن الحصول عليها عند=+

 عادة يكون مسار النقاط في الصورة عبارة عن مستقيمات.المرئية في كل دور تقطيع. و 

iii. 
*( ) ( ) / 2p pp

L t L L
Ø
+ + += وأيضاً هنا يتطلب تقدير للعمق الحالي لجميع النقاط ولكن هنا يتم الحصول على أداء  :+

 صلد للنظام.
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ς.ς-:ϣуϦнϠмϽЮϜ ϣЂϜϼϹЮϜ 

 حدود الروابط أو الوضعيات الشاذةبتعاد عن الروبوت مع الا تحريكالنقطة الأساسية في هذا البحث هي كيفية 
 ة.قاستمرارية الملاح فقد الروبوتت  للروبوت التي قد 

مسألة الابتعاد عن حدود الروابط هي مسألة تم التطرق إليها من قبل ولكن الشرط الرئيسي في كافة الأوراق البحثية 
وضعيات تحقق المطلوب، ولكن دائماً كانت تتم الدراسة أن الروبوت لديه فائضية في درجات الحرية للتمكن من إيجاد عدة 

على روبوت بستة درجات حرية أو خمسة، أما في هذه الأطروحة سيتم العمل على تحقيق هذه المهمة بأدنى درجات الفائضية 
أن  حيث عميلة التموضع تطلب ثلاث درجات حرية وبما تم العمل على ذراع بأربعة درجات حرية فقط. كالمتاحة ولذل

 الروبوت لديه أربعة درجات فأصبح هنالك درجة فائضية واحدة..
للروبوت ومنه المصفوفة اليعقوبية للروبوت والتي تربط بين سرع الروابط والسرع الخطية  سيتم إيجاد النموذج المباشر

ية لتحقيق التموضع ضمن فائضيه بدرجات الحرية، أي يوجد أربعة درجات حر  يوجدلاحظ أنه وي   والدورانية لنهاية الذراع.
 الفراغ.

 
σ.ς-:ϽІϝϡгЮϜ сЯЎϝУϧЮϜ ϬϺнгзЮϜ 

يربط النموذج التفاضلي المباشر التغيرات الصغيرة في المتحولات الرابطية وما ينتج عنها من تغيرات في المتحولات 
 العملياتية. ويكون لدينا:

 
                                 (3.1)( )dX J q dq=   

 

( )
X

J q
q

µ
=
µ

 
 

 ومن النموذج الهندسي المباشر:
( )X f q= 

 

 

,

( )i
i j

j

f q
J

q

µ
=
µ 
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 Jهو النموذج المباشر للذراع، و  fهي موضع الذراع في الفضاء، و التابع  Xهي قيم روابط الذراع و qحيث 
 هي المصفوفة اليعقوبية للروبوت.

 (:7.2مخطط التحكم بالنموذج التفاضلي المباشر يكون كما في الشكل )

 
 باشر.: مخطط التحكم باستخدام النموذج التفاضلي الم7. 2الشكل 

 

τ.ς-:сЃЫЛЮϜ сЯЎϝУϧЮϜ ϬϺнгзЮϜ 

العكسي للروبوت مع وجود فائضية بالحركة يعطي عدة ميزات منها تجاوز العقبات  التفاضلي إن استعمال النموذج
 وتجنب الوضعيات الشاذة والعمل بعيداً عن القيود الميكانيكية وتوزيع الإجهادات على الروابط.

ومنه تكون المصفوفة اليعقوبية غير مربعة  (n > m)عد الفضاء العملياتي حيث ب mعدد الروابط المفعلة و nليكن 
[ * ]J m n يتم الاستعانة بإيجاد شبيه المقلوب لها ورمزه   كلذل ايمكن قلبه ولاJ+    وهو المقلوب من اليمين ويتم حسابه

 كالتالي:
1( )T TJ J JJ

JJ I

+ -

+

=

=
 

 أصغرية.  dqوتكون عندها طويلة  ،ومنه يمكن الحصول على حل خاص للنموذج التفاضلي العكسي
 

(2.18)dq J dX+= 

 أما الحل العام للنموذج يكون كالتالي:
 

(2.19)( ) ; ndq J dX I J J Z Z+ += + - Í 

)وليكن  )qf رف وموجب ويمكن اخيار تابع سلمي معZ  :كالتالي 
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( )Z qa f= Ð

 
هو معامل ربح، وبهذا الحل يتم إيجاد حل توافقي يجمع بين جعل طويل التغيرات الرابطية أصغرية بالإضافة لتحقيق  aحيث 

 كون له صلة وصيلة مع المهمة الموكلة للروبوت أثناء حركته.. أي التابع الذي يتم اعتماده يجب أن يالمعيار المعرف بوساطته

1 2

( ) [ ... ]T

n

q
q q q

f f f
f

µ µ µ
Ð =

µ µ µ
 

 

، من وضعية معينة كفاءة الروبوت أو قدرته على المناورة تعرف هي بمدى قدرة الروبوت على تحريك الجسم الأخير منه انطلاقاً 
 ويعبر عنها بالعلاقة التالية: ن كفاءة الروبوت أعظمية.لأفضل أداء ممكن أن تكون الوضعية البدائية للروبوت بحيث تكو 

 

(2.20)( ) det[ ( ) ( ) ]Tq J q J qm = 

 
 وبهدف الابتعاد عن الوضعيات الشاذة يمكن بشكل مبدئي اختيار:

 
( ) det[ ( ) ( ) ]Tq J q J qf = 

 
υ.ς-:ϤнϠмϽЮ ϢϺϝЇЮϜ буЧЮϜ  

روابط الروبوت هي بفرض أن 
1( ,..., )T

Nq q q=  ضع الروبوت هومو وأن
1( ,..., )TMt t t=  ولكن بشكل عام

6Mتكون  ] أي= ]x y zt p p p a b g=:والعلاقة بينها تكون عبر النموذج المباشر .  ( )tt k q= ًوكما ذكر مسبقا ،
)يكون:  )tt J q q

¶ ¶

= . 
التي تنقص من درجة حرية الروبوت والتي تصبح قدرته على  لشاذة للروبوت هي الوضعيةالوضعية ا ذكر مسبقاً  اكم

. ويمكن حساب الوضعيات الشاذة عن طريق تحليل [22] يعقوبي الروبوتمحدد والتي ينعدم عندها  المناورة شبه معدومة عندها
 يمكن كتابة المصفوفة اليعقوبية كالتالي: حيث، (Singular Value Decomposition) المنفردة للروبوتالقيم 

1

(2.21)

M
T T

i i i

i

J U V u vs
=

= ä =ä 
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)المصفوفة   حيث )U MxM   هي مصفوفة الخرج للأشعة المنفردة و المصفوفة( )V NxN  هي مصفوفة الدخل
للأشعة المنفردة، أما المصفوفة 

( ) ( )( ) ( 0 )MxM MxNMxN Sä حيث تتألف من المصفوفة القطرية   =
( )MxMS  والتي تحوي

)للمصفوفة اليعقوبية، وبفرض أن  isالقيم المنفردة )الشاذة(  )Rank J R=ي، يمكن كتابة ما يل: 

1 2 1

1

1

..... 0

( ) { ,......., }

( ) { ,..., }

R R

R

R N

J span u u

J span v v

s s s s+

+

² ² > =

Á =

¿ =
 

)ث تكون المصفوفة اليعقوبية بكامل رتبتها أي عندما يكون الروبوت بوضعية بحي )Rank J R M= ، تكون  =
، ويكون بعد الفضاء الصفري Mكافة القيمة المنفردة غير معدومة ويكون فضاء مجال الروبوت هو كامل المجموعة 

Nللمصفوفة اليعقوبية  M-. 

)حالة الروبوت متواجد في وضعية شاذة تكون رتبة المصفوفة اليعقوبية  أما في )Rank J R M= وعندها ،
Mتكون القيم المنفردة  R-  الأخيرة معدومة، ويصبح فضاء مجال الروبوت مجموعة جزئية من المجموعةM بينما الفضاء ،

Nدرجة للصفري يزداد بعده لا R-. 

في كل وضعية من وضعيات الروبوت، فضاء مجال الروبوت هو مجموعة السرعات العملياتية التي يتم تحصيلها من 
ء بإنقاص السرعات الرابطية القادر على تحقيقها للمهمة الموكلة إليه، وهكذا الوضعيات الشاذة يكون تأثيرها على هذا الفضا

 بعده أي تقليل السرع التي يمكن تحقيقها.

همة، أي السرعات التي لا المأما الفضاء الصفري للروبوت هو مجموعة السرع الرابطية التي تحقق سرعة معدومة لأداء 
 ق المهمة، لذلك في الوضعيات الشاذة يكبر بعد هذا الفضاء.يتفيد في تحق

 بالعودة للعلاقة:

1

(2.22)

M
T T

i i i

i

J U V u vs
=

= ä =ä 

لشعاع خرج القيم  thiلشعاع دخل القيم المنفردة مرتبط بالعنصر  thiيمكن القول أن سرعة الرابطة بالنسبة للعنصر 
 المنفردة:

, i i iq v t ur r s r
¶

" Í = Ý = 
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في   ivيعقوبية يمكن النظر إليه على أنه معامل ربح يربط بين الحركة وفق اتجاه من المصفوفة ال thiومنه العنصر 
ضمن فضاء السرع العملياتية، وعند الاقتراب من وضعية شاذة تقترب القيمة  iuفضاء السرع الرابطية وبين الحركة وفق اتجاه 

Rs من الصفر. حينها السرع الرابطيةRv  تنتمي عندها لسرع الفضاء الصفري، والسرع العملياتيةRu  عندها تصبح عديمة
 الجدوى.

لاقة قادرة على فقط عند الوصول لها بل أيضاً عند جوارها، لذلك من المهم تعريف ع رالوضعيات الشاذة لا تؤث
قياس البعد عن الوضعية الشاذة، أي في جوارها أو بعيداً عنها، لذلك العلاقة التي تقيس هذا الأمر تدعى بمناورة الروبوت أو 

 قدرته على الحركة وتعرف بالعلاقة:

( ) det[ ( ) ( ) ]Tq J q J qm = 
 لشاذة:ويمكن تبسيطها على أنها كثير حدود يمكن كتابته كجداء عوامل للقيم ا

1

M

i

i

m s
=

=Ô 

 وتكون جذور كثير الحدود هي القيم الشاذة. 
يوجد معيار أخر لقياس البعد عن الوضعيات الشاذة عن طريق حساب الرقم التكيفي للمصفوفة اليعقوبية )سي شرح لاحقاً(، 

 والمعرف بالعلاقة: 
1

(2.23)

M

k
s

s
= 

]في هو حيث مجال قيم الرقم التكي عندما يكون الروبوت في وضعية بحيث تكون القيم الشاذة  1، حيث يأخذ القيمة ¤,1]
 متساوية ويصل للانهاية عندما يكون الروبوت في وضعية شاذة.

1kحيث يمكن ملاحظة أن في حال كانت قيمة  اتها على الحركة في كافة الاتجاهات في ، تكون نهاية الروبوت لها القدرة ذ=
الفضاء العملياتي حيث كل القيم الشاذة تكون متساوية عندها، وعند الوضعية الشاذة يخسر الروبوت قدرته على الحركة في 

 عدة اتجاهات ضمن الفضاء العملياتي.
 ليعقوبية للروبوت.ويمكن أخذا مقياس أخر للبعد عن الوضعيات الشاذة وهو أصغر قيمة شاذة للمصفوفة ا

Min Ms s= 

 
 

 وبالعودة للنموذج التفاضلي العكسي للروبوت في حالة الفائضية، و جد أن الحل العام هو من الشكل:
( ) ; ndq J dX I J J Z Z+ += + - Í 
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 شبيه المقلوب للمصفوفة اليعقوبية يمكن كتابته بالشكل التالي: بفرض أن

1

(2.24)
1R

T T

i i

i i

J V U v u
s

+ +

=

= ä =ä 

تعبر عن رتبة المصفوفة اليعقوبية أثناء تحقيق المهمة المطلوبة، وبالمثل كما تم تحليل المصفوفة اليعقوبية، يمكن كتابة ما  Rحيث 
 :ييل

1 2 1

1

1

..... 0

( ) ( ) { ,......., }

( ) ( ) { ,..., }

R R

R

R N

J J span v v

J J span u u

s s s s+
+ ^

+ ^

+

² ² > =

Á =¿ =

¿ =Á =

 

 

وهو  Mهو  +Jحيث يمكن ملاحظة أنه في حال كانت المصفوفة اليعقوبية رتبتها كاملة يكون بعد فضاء المجال للمصفوفة 
 هو مجال تافه. +Jويكون الفضاء الصفري للمصفوفة  .Nفضاء جزئي من 

)في الوضعية الشاذة  )R M< يكون بعد فضاء المجال للمصفوفة ،J+  هوR  وهو فضاء جزئي منN  وعندها يكون
Mهو  +Jبعد الفضاء الصفري للمصفوفة  R-. 

مجموعة السرعات الرابطية التي يتم حسابها من النموذج التفاضلي العكسي للسرعات  يعبر عن +Jفضاء المجال للمصفوفة 
العملياتية الممكن للروبوت تحقيقها. وأيضاً يجب الانتباه أن مجموعة القيم هذه تنتمي أيضاً للفضاء المتمم للفضاء الصفري 

)أي الفضاء  Jللمصفوفة  )J^¿ .ومنه الحل الخاص بالاعتماد على شبيه المقلوب يعطي الحل ذات الطويلة الأصغرية 
يعبر عن مجموعة السرعات العملياتية الممكنة، وهذه المجموعة تنتمي للفضاء المتمم لفضاء  +Jأما الفضاء الصفري للمصفوفة 

ن أهم الخصائص من حساب شبيه المقلوب، هو أنه ينقي أو يقوم بتصفية السرعات السرعات ذات الجدوى أي الممكنة. وم
 العملياتية الغير مجدية ويبقي السرعات المجدية التي تساعد بتحقيق المهمة.

 
φ.ς-:онЧЯЮ сжнЫЃЮϜ дϾϜнϧЮϜ 

وابط عندما يكون الروبوت هذه الفقرة ستناقش الترابط بين القوى المطبقة على نهاية الروبوت والقوى المطبقة على الر   
 nحيث  ntÍفي وضعية توازن. القوى المطبقة على الروابط هي عبارة عن عزوم في حالة الروابط دورانية، وتمثل بالشعاع 

rهي عدد الروابط، والقوى المطبقة على نهاية الروبوت ممثلة بالشعاع 

egÍ  حيثr  عدد متحولات الحالة التي تصف هو
 التي سيتم استخدامها لاحقاً. (2.25)يجب التنويه أن هذه الفقرة هي لتوضيح كيفية الحصول على العلاقة  حالة الروبوت.

 :[33]بدايةً العمل الجزئي للروابط يمكن ربطه بعزوم الروابط بالعلاقة 
TdW dqt t= 
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 قوى المطبقة على نهاية الروبوت يمكن أن تقسم لعزوم ولقوى:ال

e

e

e

F
g

m

å õ
=æ ö
ç ÷

 

 
 ومنه أصبحت علاقة العمل:

T T

e e e e

T T T

e p e R e

dW F dp d

dW F J dq J dq Jdq

t

t

m f

m g

= +

= + =
 

 في حالة التوازن يكون: 

(2.25)

T T

e

T

e

dW dW

dq Jdq

J

t g

t g

t g

=

=

Ý =
 

 

χ.ς- ϢϼмϝзгЮϜ пЯК ϢϼϹЧЮϜ):(ϤнϠмϽЮϜ Ϣ̭ϝУЪ ϼϝуЛв  

لروبوت تتعلق بشكل مباشر بكفاءة الروبوت لذلك وجب توضيح الدراسات القائمة في هذا عملية أمثلة مسار ا 
 المجال. 

الهدف من معيار كفاءة الروبوت هو الحصول على مقياس لقدرة الروبوت على الحركة وتطبيق قوى في اتجاهات معينة. ومعيار 
 دة صيغ لتعريف معيار الكفاءة.الكفاءة يجب أن تكون علاقته مرتبطة بالوضعيات الشاذة، ويوجد ع

 معيار الكفاءة المرتبط بالمصفوفة اليعقوبية:  ¶

 

( ) det[ ( ) ( ) ]Tq J q J qm = 
 

mوهنا تكون  +Í  حيث المصفوفة( ) ( )TJ q J q  بدايةً تم البحث فيه من هذا ، وإن معيار الكفاءة ]31[تكون موجبة
 ، وهو مستخدم بشكل كبير في الدراسات الروبوتية.[32]( T. Yoshikawaقبل )

تمثل حرية حركة أكبر من أجل الوضعية المحسوب عندها، وهذا المعيار يمثل جداء عوامل القيم الذاتية  mالقيم الأكبر للمعيار 
)للمصفوفة  ) ( )TJ q J q. 
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 للمصفوفة اليعقوبية: (Frobeniusفروبينس ) قل لنظيممعيار الكفاءة المث ¶

 

(2.26)
1

( ) ( )T

F
J q tr JJ

n
= 

 

)فضاء العمل، ويعبر هذا المعيار عن قياس مجموع القيم الذاتية للمصفوفة  بعدتمثل  nحيث  ) ( )TJ q J q ]33.[ 

أجل الاطلاع على أمثلة أكثر عن معايير الكفاءة يمكن  في هذه الفقرة تم الحديث عن أكثر معايير الكفاءة استخداماً، ومن
 .[34]الاطلاع على 

 
ψ.ς- :ϤнϠмϽЮϜ Ϣ̭ϝУЫЮ ϣЋЦϝзЮϜ ИнГЧЮϜ 

من الأساليب الشهيرة لقياس كفاءة الروبوت هي القطوع الناقصة للكفاءة، وسيتم التطرق للقطع الناقص للسرعة 
 وللقوة.
ρȢχȢς-:ϣКϽЃЯЮ ЉЦϝзЮϜ ЙГЧЮϜ 

سرعة هو تمثيل لقدرة الروابط على تغير موضع نهاية الروبوت، والعلاقة المعبرة عن هذا القطع سيتم القطع الناقص لل
 :تمثل كرة واحدية في الفضاء العملياتيوالتي ، واحديبأخذ بعين الاعتبار مجموعة السرعات الرابطية ذات نظيم توضيحها، و

                       (2.27)1
T

q q
¶ ¶

= 

qا أن بم J V
¶

 :(2.27)، وبالتعويض بالعلاقة =+
1 1

1

1

(2.28)

( ) ( ) ( ( ) ) . ( )

( ) ( )

( )

1

T T T T T T T

T T T T T

T T

J V J V V J JJ J JJ V

V JJ JJ JJ V

V JJ V

+ + - -

- -

-

=

=

=

=

 

التعبير الرياضي السابق يعرف نقاط سطح قطع في فضاء السرع لنهاية الروبوت. شكل وحجم القطع تحدد من 
)اور القطع تعطى من اتجاه الأشعة الذاتية للمصفوفة ، حيث اتجاهات مح(2.27)العلاقة  ) ( )TJ q J q وأطوال المحاور تعطي ،

. في حالة روبوت يتحرك ضمن مستوي [35]من الجذر التربيعي للقيم الذاتية، لتفاصيل أكثر في هذا الموضوع موجودة ضمن 
)يكون للمصفوفة  ) ( )TJ q J q تيان متعامدان.شعاعان ذا 
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القطع الناقص للسرعة يعبر عن مفهوم شكلي لقدرة الروبوت من أجل وضعية ما على الحركة ضمن اتجاه محدد، 
 ( على سبيل المثال. إن قيمة كبيرة لقيمة ذاتية تعبر على قدرة حركة كبيرة وفق الاتجاه الموافق للقيمة الذاتية. 8.2انظر الشكل )

قرب الروبوت من وضعية شاذة عندما يقترب طول أحد المحاور من الصفر، ومن هنا أتى  يعبر القطع أيضاً عن مدى
 مفهوم القياس لبعد الروبوت عن وضعية شاذة عن طريق حساب الرقم التكيفي.

 :kالرقم التكيفي  ¶

)يعرف الرقم التكيفي على أنه النسبة بين القيمة الذاتية العظمى والصغرى للمصفوفة  ) ( )TJ q J q: 

min

max

k
s

s
= 

، وفي حال كانت قيمته صغيرة في حال كانت قيمته قريبة من الواحد، عندها يكون القطع متجانس أي يكون قريب من دائرة
 عندها يكون الروبوت اقترب من وضعية شاذة.

في عدة اتجاهات، وبسبب هذه بشكل عام يفضل الحصول على قطع متجانس من أجل قدرة مناورة كبيرة للروبوت 
  أحد معايير الكفاءة للروبوت. kالخاصيات أصبح يمكن اعتبار الرقم التكيفي 

 

 

 [37]قطع السرعة بالأزرق، وقطع القوة بالأخضر لذراع بثلاث درجات حرية ضمن المستوي. :8. 2الشكل 
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بيق قوة أو سرعة انطلاقاً من موضعه الحالي وذلك حسب القطع التي يتم حيث يوضح الشكل مدى قدرة الروبوت على تط
 حسابه من القيم الذاتية للمصفوفة اليعقوبية. حيث يمكن اعتبار القطع كمجال حركة.

 

ςȢχȢς-:ϢнЧЯЮ ЉЦϝзЮϜ ЙГЧЮϜ 

العلاقات التي تربط من المفاهيم الأخرى لكفاءة الروبوت هو دراسة القوة بدلًا من السرعة. وهذا الأمر ممكن بسبب 
 .[36]بين النماذج التفاضلية 

 الحصول على علاقة القطع تشبه مثليتها بالنسبة للسرعة، حيث بأخذ الكرة الواحدية في فضاء عزوم الروابط:

(2.28)1Tt t=                                   

 :(2.25)بتعويض العلاقة 

( ) 1T T T

e eJJg g= 

هذه العلاقة تنقل الكرة الواحدية لعزوم الروابط إلى قطع ناقص في فضاء القوى لنهاية الروبوت. وقطع القوى يصف قوى نهاية 
 الروبوت التي يمكن توليدها تبعاً لعزوم الروابط للحركة وفق اتجاه معين.

هوم والشكل، ولكن اتجاه وشكل القطع هنا يحدد عن طريق القيم يوجد تشابه بين قطع السرعة وقطع القوة من ناحية المف
)1والأشعة الذاتية للمصفوفة  )TJJ ، حيث الأشعة الذاتية لقطع القوة هي نفسها لقطع السرعة ولكن القيم الذاتية تكون -

متوافقة مع محاور قطع السرعة ع القوة تكون مقلوب القيم الذاتية لقطع السرعة، أي جداؤهم يساوي الواحد. ومنه محاور قط
 ولكن أطوالهم متناسبة عكسياً.

النتيجة الأخيرة تدل على أنه الاتجاه الذي تكون كفاءة سرعة الروبوت عالية، تكون وفقه كفاءة قوة الروبوت منخفضة 
 هذه النتيجة.( 8.2)والعكس صحيح. ويوضح الشكل 

 
ω.ς-:сЫувϝзтϹЮϜ ϬϺнгзЮϜ  

ة بين العزوم/القوى المقدمة من قبل المفعلات من جهة والاحداثيات والسرعات والتسارعات الرابطية من جهة أخرى هو العلاق
 والجهود الخارجية المطبقة على الروبوت.

( , , , )f q q q F
¶ ¶¶

G= 
 حيث:
G.شعاع العزوم والقوى المقدمة من قبل المفعلات :        F.الجهد المطبق من قبل أداة الروبوت على المحيط الخارجي : 
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q.شعاع المتحولات الرابطية :           q
¶

q                    : شعاع السرعات الرابطية.
¶¶

 ات الرابطية.: شعاع التسارع

)    ويمكن حساب العزوم من العلاقة: ) ( , ) ( )B q q C q q G q
¶¶ ¶

G= + + 
تعبر عن تخامد الحركة وعن الترابط بين الروابط أما  Cتعبر عن مصفوفة العطالة للروبوت. المصفوفة  Bحيث المصفوفة  

 تعبر عن تأثير الجاذبية. Gالمصفوفة 
 

ρπ.ς-ϠъϜ Йв ϣЧϲыгЮϜ ϣуЯгК ϼнГϦ ЭϲϜϽвБϠϜмϽЮϜ ϸмϹϲ еК ϸϝЛϧ: 

 
الفقرات القادمة ستتحدث عن طرق الملاحقة المستخدمة عبر السنين الماضية وكيفية اختلاف طرق التحكم 
والتحريك وفق عدة معايير وقيود قد يفرضها المستخدم أو بيئة العمل، حيث بعض الباحثون اعتمدوا على ضبط خوارزميات 

أي التحكم لن يكون على مستوى  ميات الملاحقة، أما بحثنا سيتجاوز هذه الأمورالتحكم والبعض اعتمد على ضبط خوارز 
تكون عملية الضبط والتحكم على مستوى سو  المحركات أو الصورة في محاولة لتخفيف الكلف الحسابية والعتادية المرافقة لهم

عليها وصولًا للتابع الذي سيتم التعامل معه  ، لذلك سيتم تسليط الضوءأي التدخل بالنظام الحامل للكاميرا السرعات الرابطية
الذي تم الاستعانة بتابع القيمة الموجود  البحث الأصلي واستخلاص النتائج منه وتوضيح عدة نقاط ونتائج لم تكن مذكورة في

في الفصل  التابع للحصول على تابع جديد أداؤه أفضل، والذي سيتم مناقشة هذا الأمر لتطويرق ، ومن ثم التطر  [12]ضمنه 
 الأخير.

 

ρȢρπȢς-:ϢϼнЋЮϜ аϜϹϷϧЂϝϠ ϢϹЯЊ ϣЧϲыгЮ ϼϝЃгЮϜ БуГϷϦ ϣувϾϼϜн϶ 

( بالعمل على خوارزميات تخطيط المسار للأذرع الروبوتية مع الابتعاد Chaumette and Mezouarقام كل من )
 .[4]من ورقتهم البحثية عن القيود وحدود الروابط لملاحقة أهداف ثابتة عن طريق كاميرا مثبتة بنهاية الذراع، ض

حيث اعتمدت استراتيجية تخطيط المسار على الحقول الطاقيةـ حيث تكون حركة الروبوت خاضعة لتأثير حقل طاقي معرف 
يتحرك الروبوت ضمن بأنه مجموع الحقول الجاذبة للروبوت للوضعية المطلوبة والحقول النافرة للروبوت عن العوائق الموجودة. أي 

عتبر نهاية محلية صغرى، وتظهر العوائق كقيم عظمى، ومجموع القوى يؤدي إلى طة به بتأثير قوة جذب الهدف الذي ي  البيئة المحي
 تحريك الروبوت على المسار الأمثلي دون الاقتراب من العوائق.

د ميكانيكية وإن  ( مخطط الاستراتيجية المقترحة. وقاموا بتطوير الخوارزمية من أجل هدف معلوم ضمن قيو 9.2يوضح الشكل )
كان خارج نطاق رؤية الكاميرا، حيث يتم حساب موضع تقريبي للانطلاق منه. وكافة تفاصيل الخوارزمية موجودة ضمن 

 .[4]ورقتهم البحثية 
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لم يتم حل مسألة وجود قيود للحركة مثل تصادم الروبوت بنفسه أو الخروج عن مجال الرؤية أو الوصول لحدود  نلك
 . مبشكل تا الروابط

 

 
 .[4]مخطط التحكم لتوليد مسار الحركة  :9. 2 الشكل

 

 

 كيفية تشكل الحقول النافرة والجاذبة.:  10. 2الشكل 
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ςȢρπȢς--:сϦϝуЯгЛЮϜ ̭ϝЏУЮϜ пЯК ϸϝгϧКъϝϠ ϼϝЃгЮϜ БуГϷϦ ϣувϾϼϜн϶ 

وهي  [3] (ATACE( بالعمل على تطوير خوارزمية )Kamal Gupta and Zhenwang Yaoهنا قام كل من )
، حيث هذه الخوارزمية تعتبر (Alternate Task space And Configuration space Explorationاختصار للعبارة )

( التي تعتمد بشكل كامل على العمل ضمن Randomized Gradient Descent( أي )RGDنقلة نوعية عن خوارزمية )
تعمل ضمن الفضاء العملياتي والرابطي معاً. حيث تقوم باستكشاف  ATACEالروابط فقط، حيث خوارزمية فضاء 

المسارات التي يمكن تحقيقها ضمن الفضاء العملياتي أولًا ومن ثم تقوم بتتبع أثر كل مسار ضمن الفضاء الرابطي وكيفية تحقيقه 
 ضمن القيود المفروضة.

ذراع يحقق متطلبات القيود، يتم اشتقاق المسار من موضع يمكن تحقيقه للانطلاق منه ويتم ولضمان أن كل مسار لنهاية ال
 حساب الموضع التالي عن طريق اختيار شعاع سرع لا يتضارب مع القيود والعوائق.

ي، ، حيث على سبيل المثال، اذ كان يجب على نهاية الذراع الحركة ضمن مستو ما مثل اختيار سرعة مماسية لسطح عائق
(، 11.2والموضع البدائي معلوم ضمن المستوي نفسه، ووضوحاً طالما الذراع تتحرك بشعاع سرعة مماس لهذا السطح الشكل )

لن تتضارب مع مستوي العائق المعرف. حيث الخوارزمية تقوم في البداية باختيار شعاع سرع مناسب والتحرك وفقه للوصول 
بين العقدتين والعقدة الثانية نفسها سيكونان محققان للقيود المفروضة، وهكذا  لعقدة جديدة ومنه المسار الذي تم حسابه

الخوارزمية تعتمد على إنشاء شجرة من العقد وتقوم بدراسة المسارات بين العقد للوصول للمسار الأمثل. حيث كل عقدة هي 
ط المحددة. حيث كل حافة أي مسار بين عبارة عن قيمة للروابط وعن الموضع الذي سيتواجد فيه الروبوت وفق قيم الرواب

عقدتين يمثل مسار فرعي وهكذا يتم حساب المسار الكلي عن طريق تسلسل مسارات فرعية محققة للقيود المفروضة، ويوضح 
( شجرة البحث عن مسار أمثلي. حيث يعتبر جذر الشجرة هو الموضع البدائي، وتقوم الخوارزمية بإقصاء 12.2)الشكل 

 تصبح ورقة ضمن شجرة البحث.العقدة التي 

 
 تشكيل مسار فرعي ضمن الفضاء العملياتي.: 11. 2الشكل 
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 .ATACEشجرة بحث بخوارزمية : 12. 2الشكل 

باء العقدة، هذه القيم، ا  موضع الروبوت من أجل وكل عقدة في الشجرة تحوي عدة معلومات إضافية منها: قيم الروابط و 
المسار العملياتي بين عقدتين، والمسار الرابطي بين عقدتين. مع ملاحظة أن المسارات الفرعية في الشجرة هي مستقيمات 

 ولكن ليس بالضرورة أن تكون كذلك على أرض الواقع وذلك تبعاً للعوائق الموجودة. 

ئي، ومن ثم تقوم بإنشاء الشجرة وفقاً للاتجاه المختار قبل محاولتها لوصل تقوم الخوارزمية بشكل تكراري بانتقاء اتجاه عشوا
 (.13.2)الشجرة بالموضع النهائي. ويمكن توضيح الخوارزمية بالشكل 

 

 [3]المختصرة. ATACEخوارزمية  :13. 2الشكل 
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σȢρπȢς-Ϝ ϤϝϛуϡЮϜ сТ ϢϹЯЊ ϣЧϲыгЮ ϼϝЃгЮϜ БуГϷϦ ϣувϾϼϜн϶:ϣϡЛЋЮ 

بنشر ورقة بحثية عن كيفية تخطيط مسار لحركة ذراع ( Kamal Gupta and Moslem Kazemiقام كل من )
، حيث فرضوا عدة قيود لتخطيط المسار [1]روبوتية أثناء عملية ملاحقة هدف متحرك بواسطة كاميرا مثبتة في نهاية الذراع 

دف ضمن الصورة، تجنب الاصطدام بالعوائق الموجودة ضمن بيئة العمل منها المحافظة على استمرارية الملاحقة بحيث يبقى اله
ل إليه ( بدمج ما تم التوصKamal Guptaفي هذه الخوارزمية قام ) أو بجسم الروبوت نفسه، وتجنب الوصول لحدود الروابط.

 ن القيود المفروضة.( ليحصل على ملاحقة صلدة مع الابتعاد عATACEعلى خوارزمية ) في الفقرتين السابقتين، وعدل
حيث مثلما ذكر سابقاً تقوم الخوارزمية باستكشاف المسار في الفضاء العملياتي بحيث تحقق المطلوب مع الابتعاد عن القيود، 

( نتيجة البحث والتي هي شجرة 14.2وحساب المسار ضمن الفضاء الرابطي للتحقق من إمكانية تحقيقه، ويوضح الشكل )
 من المسارات.

 
 شجرة تخطيط المسار ضمن الفضاء الرابطي والعملياتي. :14. 2 الشكل

( ليحصل على خوارزميتين، ويوضح الشكل ATACE( على خوارزمية )Kamal Guptaوفي هذا البحث عدل )
 ( إحدى الخوارزميتان المعدلتان.15.2)
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 المعدلة. ATACEية خوارزم :15. 2الشكل 

حيث تقوم ببناء شجرة بحث في فضاء الكاميرا أو الفضاء العملياتي، وتقوم بتعقب هذا الشجرة ضمن الفضاء الرابطي، وكل 
)عقدة في شجرة البحث مرتبطة بزوج من قيم الموضع والزوايا أي  , )k k kN q g=   حيثkq  ابط وهي قيم الروkg   هي

)الموضع المحقق لقيم الروابط،  )k kF qg=  وF   هو النموذج المباشر للروبوت. وكل فرع في الشجرة هو مسار فرعي في
 الفضاء العملياتي والرابطي.

ية الأصلية ولكن نقطة التعديل الأساسية كانت في التابع التوابع السابقة هي نفسها موجودة في الخوارزم
_ _ int()Extend With Constra حيث أصبح ،_ _ _ int ()Extend With VS Constra s. 

)حيث يقوم هذا التابع بشكل تكراري بتمديد العقدة  , )c c cN q g=  تجاهrg  مع حساب حدودFOV ود للكاميرا وقي
 التصادم في السطر السادس من الخوارزمية.
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τȢρπȢς-:ϣглгЯЮ ϽгϧЃгЮϜ ϼнϡЛЮϜ ϣувϾϼϜн϶ аϜϹϷϧЂϝϠ ϤнϠмϽЮϝϠ бЫϳϧЮϜ 

حركة الروبوتات المستعملة في الحياة اليومية والتي تكون على احتكاك مع الانسان، يجب التحكم بحركتها كي لا         
 Han and)كة سريعة نتيجة الاقتراب من وضعية شاذة، لذلك قام كل من أي ضرر نتيجة حركة عشوائية أو حر  بتسب

Park )[40]  باقتراح مقاربة جديدة للتحكم بحركة الروبوت عند الاقتراب من حدود الروابط أو الوضعيات الشاذة باستخدام
(، حيت تعتمد the intermediate desired value( وبالأخص خوارزمية )continuous task transitionخوارزميات )

على التحكم بالنموذج الديناميكي والتحكم بالعزوم من أجل سلامة الإنسان. ولقد قاموا باختبار خوارزميتهم على روبوت 
 (. Roman-MDبستة درجات حرية يدعى )

 العزم: ، ومن أجل الابتعاد عن حدود الروابط تكون علاقة[41]تفاصيل الخوارزمية ومفاهيمها موضحة بالتفصيل ضمن 

(23.4)

i

T T
jljl jl jl tJ f NG= L + G 

 حيث:
1

|

(1 )
i

T
jl jl tjl jl jl t t

T
tt t t jl

f h f h J A J f

J f

-= + - L

G = L

 

 

jlJ  ،هي المصفوفة اليعقوبية
jlF هو مصفوفة التحكم بالقوة من أجل عملية الابتعاد عن حدود الروابط، وT

jlN  هي
، وهنا أيضاً وضعوا مجال لهوامش التفعيل مع استخدام هو العزم المطلوب للمهمة الرئيسية tGفضاء الصفري، والمسقط في ال

  استخدام توابع سيغمويد للتنعيم.التوابع الجيبية لتنعيم عملية التدخل، أما في التابع المقترح تم

 
فيها كيفية دمج التفعيل مع التنعيم بعملية التدخل بقيم السرعات الرابطية، وهو معرف  أما علاقة تابع التفعيل التالية، ي لاحظ

 بالعلاقة:

_ max

_ max _ max

_ min _ max

_ min _ min

_ min

(2.29)

1

( )

0

( )

1

i i

i i l i i

i i l i i l

i i i i l

i i

if q q

f q if q q q

h if q q q

g q if q q q

if q q

ë ²
î

< <î
î
= ¢ <ì
î

¢ <î
î ¢í

 

 
 حيث: 
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_ max

_ min

1 1
( ) sin( ( ) )

2 2 2

1 1
( ) sin( ( ) )

2 2 2

i i i l

i i i l

f q q q

g q q q

p p

b

p p

b

= + - -

= + - +
 

 

_ max _ max

_ min _ min

i l i

i l i

q q

q q

b

b

= -

= + 

 
تحديده حسب المهمة الموكلة، لأنه عندما يكون الهامش كبير  هو لتحديد حجم هامش التفعيل، ويتم bحيث المعامل 

ستكون مرحلة العبور أكثر نعومةً، ومجال العمل الأمن للروبوت سيكون أصغر ومرحلة العبور ستكون أكبر، وينصح بأن 
 من المجال الكلي. %10تكون مرحلة العبور هي 

الروبوت وهذا ما لح ظ في الخوارزمية المقترحة والذي سيتم مناقشته إن التحكم بمجال الوضعيات الأمنة له دور كبير على حركة 
 .الرابعأيضاً في الفصل 

في هذه الخوارزمية المصفوفة اليعقوبية لا تدخل كلها ضمن الحساب، حيث فقط يتم أخذ السطر المقابل للرابطة التي دخلت 
 هامش التفعيل.

 
( من أجل حساب العزوم the intermediate desired valueمية )( بالاعتماد على خوارز Han and Parkوأيضاً قام )

للابتعاد عن الوضعيات الشاذة، حيث كانت فكرتهم هي إيقاف مهمة الروبوت عند الاقتراب من وضعية شاذة وتفعيل 
 الابتعاد عنها ليكون لها الأولوية العليا.

 تماد على القيمة الشاذة التي تكون أصغر من عتبة معينة.تم تصميم تابع التفعيل للوضعيات الشاذة للعبور المستمر بالاع
عندما تصبح إحدى القيم الشاذة أقل من عتبة التفعيل، فيعتبر اتجاه الحركة هو لاعتماد على تفكيك القيم الشاذة، حيث با

ومنه مهمة الحركة ذة، أجل الاتجاهات الشا منو قسمين: من أجل الاتجاهات الغير شاذة  إلىالمصفوفة اتجاه شاذ، ويتم تقسيم 
 ستقسم أيضاً لقسمين.الرئيسية 

وفي هذا البحث قاموا بإعطاء عملية التوجيه أولوية أعلى من التموضع لنهاية الروبوت، حيث وجد أنه من الأفضل فصل 
 .[42] ةعملية التموضع عن عملية التوجيه ومعالجة كل منهم على حد
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ρρȢς-:ϣгуЧЮϜ ЙϠϜнϦ 

السرع وبوت وفق قيود معينة يمكن أن تتم أيضاً عن طريق توابع القيمة التي تساهم بتعديل عملية ضبط حركة الر 
لروبوت بحيث يحقق الروبوت المهمة المطلوبة منه بالإضافة لتحقيق القيد الإضافي. وهذه العملية تتطلب وجود فائضية الرابطية ل

لهذه القيم  ترشيحلوضعية المطلوبة، وتابع القيمة يقوم بعمل بدرجات حرية الروبوت ليكون متاح للروبوت عدة حلول لتحقيق ا
 .نللحصول على أفضل ما يمكالتي تقلل من حركية الروبوت 

 حيث كما ذكر في الفصل السابق الحل الخاص للروبوت يكون: 
dq J dX+= 

 أما الحل العام فيكون:
( )dq J dX I J J Z+ += + - 

( )Z qa f= Ð 
من بين  dqأي يعطي الحل ذات الطوية الأصغرية للروابط ،ويتألف من حدين، الحد الأول معروف باسم النظيم الأصغري

ومنه يمكن اعتبار أن جميع الحلول المتاحة، أما الحد الثاني يعرف بالحد المتجانس الذي يحقق مهمة ثانوية لحركة الروبوت. 
 بوت تحسب كالتالي:و السرع الرابطية للر 

1 2

1

2
( )

q q q

q J V

q I J J Z

¶ ¶ ¶

¶
+

¶
+

= +

=

= -

 

( x,yومنه توابع القيمة يمكن تصميمها بما يتناسب مع المطلوب، حيث على سبيل المثال في حالة روبوت يتحرك في المستوي )
 تابع القيمة كالتالي: (، يمكن اختيارxفي حال المطلوب من الروبوت أن يبتعد عن المحور )و بثلاث درجات حرية، 

 
1 1 2 1 2 3( ) sin( ) sin( ) sin( )q q q q q q qf = + + + + + 

لذلك تم  sinأما المسقط على المحور الشاقولي يحوي تابع  cos تابع حيث كما نعلم أن المسقط على المحور الأفقي يحوي
 .sinاختيار التابع بهذا الشكل بحيث يتزايد تابع 

، المعرف تابع القيمة الوسطى يوجد تابع من الأدبيات وهو ها،أما من أجل جعل قيم الروابط تتجه نحو منتصف مجال قيم
 بالعلاقة:

{ }

2
(2.30)

0.5*( max min)
( )

max min

1,2,3,4

i i i

i i

q q q

q q

i

f
- +

=
-

Í

 



 ЭЋУЮϜсжϝϫЮϜ                                             Second Chapter                                  

 

32 
 

ρς.ς-:аϝϳЯЮϜ ϤϝуЯгК Ьы϶ БϠϜмϽЮϜ Ϥъϝϯв ϸмϹϲ еК ϸϝЛϧϠъϜ ϣувϾϼϜн϶ 

قة عمليات اللحام لها مسار واضح ومحدد وشعاع سرعة أيضاً محدد، وهذا الأمر معكوس تماماً في عملية ملاح 
هدف متحرك، وفي هذه الفقرة سيتم مناقشة أحد خوارزميات الابتعاد عن حدود الروابط التي كانت فعالة في عمليات اللحام 

( باقتراح تابع قيمة مختلف مخصص لعمليات اللحام، حيث عمليات Liguo and Baronخصيصاً، حيث قام كل من )
ة للتوجيه، ولقد استعملوا ذراع بستة درجات حرية ليضيفوا فائضية اللحام تتطلب ثلاث درجات حرية للتموضع ودرجتي حري

 .[39]( 16.2لمجال عمل الروبوت. ولقد أوضحوا خوارزمية الحركة للروبوت العامة، انظر الشكل )
 تنص الخوارزمية على تحديد القيم الرابطية البدائية للروبوت والموضع المرغوب، والموضع هنا ي قصد به تموضع وتوجيه.

بعدها يتم حساب موضع الروبوت الحالي عن طريق النموذج المباشر، ومن ثم حساب الفرق بين التوجيه المرغوب والحالي 
والتموضع المرغوب والحالي. ومن ثم حساب الانتقال التفاضلي في الروابط عن طريق الحل العام وتستمر العملية حتى يصبح 

 نظيم الخطأ أقل من قيمة معينة.

 

 Twist-Decomposition: خوارزمية 16. 2الشكل 
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 من أجل الابتعاد عن حدود الروابط أثناء عمليات اللحام، اقترحوا تابع قيمة من الشكل:

 

int

max min

(2.31)
1

( ) ( )
2

1
( )

2

( )

T T

joZ W W

W Diag w

q q q q

q q q

- -

-

= - -

= +

=

 

 
في حال كانت قيمته صغيرة فإن فائضية التموضع لن  هو شعاع توزين وعملية ضبطه مهمة جداً لعملية اللحام، wحيث 

 تكون كافية لتجنب حدود الروابط، وفي حال كانت قيمته كبيرة فإن فائضية التموضع ستعطي سرعات رابطية عالية جداً.
عن الوضعيات حاولوا أيضاً إضافة قيد الابتعاد عن الوضعيات الشاذة، ولتحقيق ذلك قاموا بدمج معياريين من معايير الابتعاد 

(، ومعرف Parameter of Singularity)والمعيار الجديد أسموه  ر المناورة التقليدي،الشاذة، وهما معيار الرقم التكيفي ومعيا
 بالعلاقة:

2

2

1

1

(2.32)
1

...

...

cond
ps

mom m

mom m

cond

m

w
w

w s s

w s s

s
w

s

= =

=

=

 

 
المعيار 

psw لقطع كروي أكثر أو تصبح محاور القطع أطول أي يمثل خصائص قطع المناورة، وكلما كانت قيمته صغيرة يصبح ا
، أي يمكن لنهاية الروبوت أن تتحرك أسرع وفق المحور الرئيسي له. كلما كبر المعيار يكبر حجمه

psw  أصبحت مناورة
 الروبوت أسوأ.

 الذي اقترحوه: ، يتم تفعيل التابع الجديدTsqعند المرور بوضعية 
2

sin (2.33)( ) ( )
2

ps T T

g Ts TsZ K K
w
q q q q= - - 

K وبدمج التابعين المقترحين، يصبح التابع النهائي:(2.33)هو مصفوفة توزين للعلاقة ، 
int int( ) jo joZ Zf q= + 

 وباشتقاقه وتعويضه بمعادلة الحل العام:

(2.34)( ) ( )ps TsZ W Kf q q w q q
-

=-Ð = - + - 
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للحصول  وتطويرهالفقرة الأخيرة في هذا الفصل توضح تفاصيل التابع الذي سيتم العمل وفقه وتحصيل النتائج منه 
مع العلم أن هذه التفاصيل موجودة ضمن  على تابع جديد، ونتائج هذه التوابع ستوضح بشكل مفصل في الفصل الرابع.

 .[12]المرجع 

ρσ.ς-ϸмϹϲ еК ϸϝЛϧϠъϜ ϣувϾϼϜн϶ БϠϜмϽЮϜ Ϥъϝϯв :ϣЧϲыгЮϜ ϣуЯгК Ьы϶ 

باقتراح طريقة  (Mohammed Marey & François Chaumette)من أجل تحسين عمليات الملاحقة، قام 
تعتمد على توابع القيمة، حيث صمموا تابع يقوم بحساب سرعة الروابط التي يجب إضافتها إلى السرع الأصلية. هذه 

هذه  تمكينثابت باستخدام روبوت بستة درجات حرية، أما في هذه الأطروحة سيتم الخوارزمية تم تطبيقها على هدف 
الخوارزمية من أجل روبوت بأربعة درجات حرية وعلى هدف متحرك لتحقيق استمرارية للملاحقة، وسيتم شرح تابع القيمة 

 الجديد بالتفصيل.
ت، وهم تابع تفعيل، وتابع ربح تكيفي، وتابع تعتمد هذه الخوارزمية على بناء ثلاثة توابع لكل رابطة من الروبو 

 الرابطة. مجال ضبط. حيث هذه التوابع تسمح بشكل تلقائي بتحديد اتجاه وقيمة إشارة التحكم لتجنب الاقتراب من نهاية
 بشكل يحقق الروبوت المطلوب حساب سرع الروابطعلى تحقيق الروبوت لمهمته الأساسية، حيث يتم  روهذه الطريقة لا تؤث

  ن واحد.جنب با  منه وعملية الت
وسيتم العمل على توطين  للروبوت، ةوالشرط الأساسي لتحقيق عملية التجنب هو أن يكون هنالك فائضية في المهمة الموكل

 باستخدامهذه الخوارزمية  لتطويرهذه الخوارزمية وتطبيقها على روبوت له درجة فائضيه واحدة وليس ثلاث درجات بالإضافة 
 قيمة أخرى ليحقق الروبوت عدة مهام بنفس الوقت.توابع 
هي عدد مركباته. الطرق التقليدية تحاول أن تجعل مكونات  mهو تابع المهمة الرئيسية للروبوت، حيث   meÍليكن 

 التابع تتناقص بشكل أسي، مم يؤدي لقانون التحكم التالي:

 

1
(2.35)

(2.36)( )

e

e n e e

q q P g

J e I J J gl

¶ ¶

+ +

= -

=- - -
 

 

qيث ح
¶

1هي السرع الرابطية التي تكون دخل عملية التحكم بالروبوت،    eq J el
¶

هي السرع الرابطية لتحقيق المهمة  -=+
m  الرئيسية للروبوت. x n

eJ Í  هي المصفوفة اليعقوبية المعرفة بالعلاقةee J q
¶ ¶

هو عدد درجات حرية الروبوت.  nو =
و

eJ+  ،هو شبيه المقلوب للمصفوفة اليعقوبيةg أي يمكن القول أنه تابع القيمة تمثل حركة الروبوت المتأثرة بالمهمة الثانوية. 
)أما  )e n e eP I J J+=  نستكون أفضل ما يمك g، ومنه )null space(هو مسقط المصفوفة اليعقوبية في الفضاء المعدوم   -

هي  rو n-rإشارة الخطأ. عملية الإسقاط التقليدية تخضع للكثير من القيود حيث عدد مكوناتها  مضمن القيود التي لا تعد
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رتبة المصفوفة اليعقوبية. بشكل عام عندما تكون إشارة الخطأ تقيد جميع درجات الحرية ستكون قيمة الإسقاط معدومة 
0eP e، وهذا الأمر يمنع الأخذ بعين الاعتبار المهمة الثانوية أي مهمة التجنب، ومن تم اقتراح إسقاط جديد =

P  ضمن
e، والذي يحل المشكلة السابقة. ]13[الورقة البحثية 

P كلي يتم حسابها من نظيم الخطأ الe ويكون مسقط ،e
J   في

 الفضاء المعدوم هو:
 

(2.37)
1 T T

n e ee T T

e e

P I J ee J
e J J e

= - 

 
ومنه يمكن استخدامه في حال كانت رتبة المهمة الرئيسية مكتملة. ومنه يسمح  n-1وهنا تكون رتبة المسقط على الأقل 

 تجنب ضمن المهمة الرئيسية.بإدخال المهمة الثانوية لل

الخوارزمية تعتبر أن مهمة التجنب هي مهمة ثانوية ولكن سيتم إدخالها أو دمجها مع المهمة الرئيسية للروبوت. وقانون التحكم 
 هو:

1 2 (2.38)q q q
¶ ¶ ¶

= + 

 

2 2

1

(2.39)

n
i

i

q q
¶¶

=

=ä 

 

2qحيث 
2حقيق المهمة الثانوية، مهمة التجنب، و هي السرع الرابطية لت ¶

iq
¶

 .thiهي السرعة الرابطية المطلوبة للرابطة  
 ما يلي:كانت ضمن مجال القيم البعيد عن هوامش حدود الروابط وفق منة إذا  ويمكن اعتبار أن وضعية الروبوت آ

0 0

min max[ , ]i i iq q qÍ 
 

 حيث:

0

0

min min

max max

max min

(2.40)

(2.41)

[0,0.5]

i i i

i i i

i i i

q q q

q q q

q q q

r

r

r

= + D

= - D

D = -

Í
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وفي المقاربات  منة وأعظمي في الوضعيات الغير مرغوبة،بحيث يكون أصغري في الوضعيات الآ بعدها يتم تعريف تابع كلفة،
 كالتالي:  هصيغتتكون  [16] [15] [14]التقليدية 

0 0

0 0

2

1

min min

max max

(2.42)

(2.43)

2

:

:

0

n
i

s

i i

i i i i

i i i i i

h
q

q q if q q

q q if q q

else

b

=

D
=

D

ë - <
îî

D = - <ì
î
îí

ä

 

 

الطرق التقليدية لعملية التجنب عامل لضبط قيمة مطال إشارة التحكم الناتجة عن المهمة الثانوية للروبوت، و هو م bحيث 
 يعبر عنها كالتالي:

2
(2.44)

i

e i

i
i

i

q P g

g
q

¶

=-

D
=
D

 

 

يؤدي لاهتزاز في الحركة وفي حال  صعب جداً، في حال كان كبيراً زيادة س bفي هذه الطريقة التقليدية إن ضبط قيمة المعامل 
قد يكون مناسب من أجل وضعية معينة ولكن  من ناحية أخرىلن يستطيع الروبوت القيام بعملية التجنب.  جداً كان صغيراً 

 من أجل وضعيات أخرى قد يكون كبير أو صغير.
 ، هي:[12]والاستراتيجية الجديدة المقترحة ضمن الورقة البحثية 

sec2
(2.45)

i i

i

iq Pgl l
¶

=- 

 

eأو الجديد ePهي إما المسقط التقليدي Pحيث 
P ،

seci
l تابع الربح التكيفي من أجل ضبط قيمة تأثير مهمة  وه

)التجنب.  )
i

ql همة التجنب ضمن المهمة الرئيسية، هو تابع ضبط يتحكم بمدى نعومة إدخال م
ig  هو شعاع يتحكم

 .كل من التوابع الثلاثة كل على حدةبتفعيل عملية التحكم ويحدد إشارتها. وسيتم التطرق ل
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¶ :æîǠȉɋäĀ ȰɆȞȦǪȱä Ȝǣ˩ 

)منة يتم تفعيل عملية التجنب عن طريق الشعاع في حال كانت وضعية الروبوت غير آ [1], [2],..., [ ])T

i i i ig g g g n= 
حيث كل تابع 

ig :يعرف بالشكل التالي 
 

0

0

min

0

max

0 0

0

(2.46)

1 : &

[ ] 1 : &

0

{1,2,..., }

i i

i i i

if q q i i

g i if q q i i

else

i n

ë- < =
îî
= + < =ì
î
îí

Í

 

 

وعندما يكون 
0[ ] 0ig i  تحدد إشارة عملية التجنب. 1والقيم  .ijلن تتفعل عملية التجنب من أجل الرابطة =

]أي في حال كان ] 1ig i أي ستجعل الروابط تتحرك بعيداً عن القيمة العظمى لمجال  سلبيةستكون عملية التجنب =
]حركتها. وفي حال كان  ] 1ig i لصغرى لمجال أي ستتحرك الروابط مبتعدةً عن القيمة ا ايجابيةستكون عملية التجنب -=

 حركتها.
ومنه يكون 

ig  المركبة الموافقة للرابطة التي تم اختبارها  باستثناءشعاع مركباته جميعها معدومةthi ومنه تكون إشارة المقدار .
( )[ ]iPg i  هي نفسها إشارة المركبةthi  للشعاع

ig.حيث التوابع الأخرى إشارتها موجبة 

 

¶ :ȔǤȒȱä Ȝǣ˩ 

)تابع الضبط  )
i

ql ( يتم استخدامه كمعامل تقييس لمهمة التجنب من أجل ضبط مدى تدخلها 217.مبيناً في الشكل ،)
يتم  ijوعند الرابطة سلوك الروبوت بسبب المهمة الثانوية.  أية حركات مفاجئة فيالمهمة الرئيسية للروبوت، بحيث تتجنب في 

 تعريف تابع التفعيل بالاعتماد على تابعي سيغمويد كالتالي:
 

1 1

0

1 0

1 0

0

0 1

1 0

0 0

min max

min min

min min

min min

max max

max max

max max

min max

(2.47)

1 : ||

( )
:

( )
( )

:

0 :

i i

i i

i

i i

i i

i i i i

i

i i i

i

i

i i i

i i i

if q q q q

q
if q q q

q
q

if q q q

if q q q

l l

l l
l

l l

l l

ë < <
î

-î
¢ ¢î

-î
=ì

-î
¢ ¢î -

î
î ¢ ¢í
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 أثر تابع الضبط. :17. 2الشكل 

حيث 
0 0

min max,i iq q  ها مهمة التجنب بالعمل. دهما العتبة التي تبدأ عن 

1 0 1 0

min min max max

1 1i i i i i iq q q q q qrr rr= - D = + D 
 تؤثر بشكل كامل ضمن المهمة الرئيسية،العتبة التي تجعل قيمة تابع التنعيم واحد ومنه تكون مهمة التجنب هما  

1حيث: ]0,1]rÍ أما التوابع ،min max( ) : , ( ) :
i ii iq ql l­  مستمران ومتزايدان بحيث يكون:  هما تابعان ­

1 1

0 0

1 1

0 0

max max max

max max max

min min min

min min min

( ) 1

( ) 0

( ) 1

( ) 0

i i

i i

i i

i i

i

i

i

i

q

q

q

q

l l

l l

l l

l l

= º

= º

= º

= º 
minوالاختيار الجيد للتابعين  max( ) : , ( ) :

i ii iq ql l­  ، يمكن تحديده باستعمال توابع سيغمويد كالتالي:­

 

0

1 0

0

1 0

max

max

min max

min

min

min min

(2.48)

(2.49)

1
( )

1 exp( 12 6)

1
( )

1 exp( 12 6)

i

i

i

i i

i i

i

i i

i i

q
q q

q q

q
q q

q q

l

l

=
-

+ - +
-

=
-

+ - +
-
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¶ :ɄȦɆȮǪȱä ǴǣȀȱä Ȝǣ˩ 

التابع
seci
l  2يتم استخدامه من أجل تكييف قيمة[ ]

i

q i
¶

من أجل تعويض المركبات المرتبطة بالمهمة الرئيسية بالقرب من  

، ijحدود الرابطة ولتتوافق معها. من أجل الرابطة 
seci
l ات يعرف من القيم الحالية للمركبthi  لكل من

1q
و  ¶

iPg .
 ويمكن كتابته كالتالي:

1

sec (2.50)

[ ]

(1 ) : [ ] 0
[ ]

0

0

i
i i

i

i

q i

if g i
Pg i

else

ll

l

¶ë
î
î
+ ¸=ì

î
î
í

²

 

 

ومن ميزات استخدام هذا التابع، هي أن قيمة 
2

i

q
المحسوبة من العلاقة  ¶

sec2 i i

i

iq Pgl l
¶

 لقيمة هي تابع -=
1

q
التي سترسل  ¶

للرابطة 
ijويمكن القول إن هذا التابع يضمن أن قيمة  المركبة  ، وهذا يحقق وجود توافق بين القيم في كل لحظةthi  لسرعة

تراجحة المق المهمة الرئيسية ومهمة التجنب، تحق
2 1[ ] [ ]
i

q i q i
¶ ¶

قبل الوصول للحدود الدنيا أو العليا للرابطة  <
ij. 

 :وبما أن بالقرب من نهاية مجال الرابطة يكون

1

sec

[ ]

(1 )
[ ]

( ) 1

i

i

i

i

i

q i

Pg i

q

l l

l

¶

= +

=
 

sec2وباستخدام العلاقة  i i

i

iq Pgl l
¶

=-: 

 

2 1 1[ ] (1 ) [ ] [ ]
i

iq i q i q il
¶ ¶ ¶

= - + >
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وبتعويض  أي تابع الربح التكيفي يضمن بأنه لن تصل الرابطة لحدود مجالها.
seci
l  و( )

i iql  في
العلاقة:

sec2 i i

i

iq Pgl l
¶

 :ي، ينتج ما يل-=

 

1 1

1 0 0 1

0 0

1

min max

1 1

12

min min max max

2 2

min max

3 3

(2.51)

[ ]

(1 ) : ; ||
( )[ ]

[ ]

( )(1 ) : ; ||
( )[ ]

0 : ;

i

i i i i i i

i

i

i i i i i i i i i

i

i i i

q i

Pg if C C q q q q
Pg i

q iq

q Pg if C C q q q q q q
Pg i

if C C q q q

l

l l
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ë
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 ابطية للحل الخاص من أجل الابتعاد عن حدود الروابطوهو الحد الجديد المضاف الذي يعد ل السرع الر 
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1.13.2-:РϝЏгЮϜ ИϽЃЮϜ ИϝЛІ ШнЯЂ ϣЂϜϼϸ 

]2يمكن دراسة سلوك المركبة  (2.51)بالنظر إلى العلاقة  ]
i

q i
¶

 المجالين بعين الاعتبار بالأخذ .

0 1 1 0

max max min min[ , ],[ , ]i i i iq q q q ، 0]1إن قيمة هذه المركبة تتغير بشكل مستمر بين, (1 ) [ ] ]i q il
¶

تتغير بشكل  iq، بينما  +

مستمر من 
0

max

iq   إلى
1

max

iq   ومن
0

min

iq إلى
1

min

iq تيب.على التر 

وبأخذ المجالين 
1 1

max max min min[ , ],[ , ]i i i iq q q q 2، قيمة المركبة[ ]
i

q i
تكون أكبر أو تساوي  ¶

1[ ]q i
 il، وقيمة المعامل ¶

يستخدم لضبط الاختلاف بين مطال 
1[ ]q i
]2ومطال  ¶ ]

i

q i
¶. 

2، تصبح =0ilعلى سبيل المثال، إذا كانت   1[ ] [ ]
i

q i q i
¶ ¶

إلى  iqحالما تصل قيمة  =
1

min

iq أو إلى
1

max

iq ولكن في ،

من  iqوحالما تقترب  =1ilحال 
1

min

iq أو من
1

max

iq  2تصبح 1[ ] 2 [ ]
i

q i q i
¶ ¶

( يعبر عن العلاقة 23.2، والشكل )=

1qمن شعاع السرع  thiبين قيمة المركبة 
2qو  ¶

minمن أجل كافة قيم  ¶ max[ , ]i i iq q qÍ ومن المؤكد هنا أنه عند الاقتراب ،

2من حدود الرابطة يكون  1[ ] [ ]
i

q i q i
¶ ¶

]2منة تكون لاحظ أيضاً أنه في الوضعيات الآ. وي  ² ] 0
i

q i
¶

=. 

تحصيلها أن تدخل تابع القيمة أدى لفقدان نعومة وسلاسة المسار العملياتي ولكن على حساب  وأيضاً من الملاحظات التي تم
قيم الروابط وتحقيق المطلوب والأمر نفسه بالنسبة لشعاع الخطأ في السمات وقيم السرع الرابطية والعملياتية، وسيتم توضيح 

 . الرابعالنتائج الخاصة بنا في الفصل 

طول المسار أيضاً قبل وبعد استخدام تابع القيمة وكيفية تأثيره على هدف ثابت ومن ثم متحرك، مع  كيفية تغير  سي ناقش  و 
الأخذ بعين الاعتبار أن الملاحقة تحاول إبقاء الهدف في منتصف الصورة ونصف قطره ثابت قدر الإمكان، أي عملية 

 الملاحقة تتم على مستوى التمركز والبعد للهدف عن الصورة.

م توضيح كيف أن بعض المسارات والسرع الخاصة بحركة الهدف قد تعجز الذراع عن ملاحقتها في الحالة العادية وكما سيت
 بسبب اصطدامها بنهاية حدود روابطها وكيفية تفادي هذا الأمر بعد تطبيق تابع القيمة.

 

 



 ЭЋУЮϜсжϝϫЮϜ                                             Second Chapter                                  

 

42 
 

 
 [12ية والرئيسية ]مقارنة بين قيم سرعة المهمة الثانو : 18. 2الشكل 

2.13.2-ϽтнГϦ ϸмϹϳЮϜ еК ϸϝЛϧϠъϜ ЙϠϝϦ: 

 Ȝȵ ƙǲȾǪȱäæíǠȊȱä ȴɆȪȱä ȸȝ ìǠȞǪǣɍä: 
عند الاقتراب من الوضعيات الشاذة أي تغير صغير في الموضع يقابله تغير كبير في الروابط وهذا الأمر مرفوض وخطير 

ن الوضعيات الشاذة، لذلك أصبح يوجد ثلاثة أشعة سرع وهنا أصبح لدينا معيار إضافي وهو الابتعاد علحركة الروبوت، 
 وبأخذ بعين الاعتبار:  للحصول على التابع الجديد المقترح رابطية،

33 ( )

det[ ( ) ( ) ]

n e e

T

q I J J Z

Z J q J q

l
¶

+=- - Ð

= 

 :كالتالي  يمكن اعتبار قانون التحكمو 

1 2 3q q q q
¶ ¶ ¶ ¶

= + + 
 :الجديد شعاع السرع الكلي المقترح ومنه

1 sec 3( )
i i

aq J V P g Zl l l l
¶

+=- - + Ð 
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لكن بعد إضافة شعاع السرع الثالث، قد يؤثر ذلك على مهمة التجنب وقد يصل الروبوت لحدود عمله، ومن الضروري 
3qتعديل تابع الربح ليأخذ بعين الاعتبار 

¶. 

القيم المرتفعة يؤثر على مهمة الابتعاد عن حدود الروابط مم  يجب ضبطه، حيث وجدنا أنه عند 3lمع ملاحظة أن المعامل 
يسمح للرابطة لوصول لحدودها على حساب الابتعاد عن الوضعيات الشاذة، أما من أجل قيم مناسبة يتم تحقيق المعيارين 

 ع المطلوب.وعملية ضبط المعاملات ليست بالأمر السهل حيث كافة الأبحاث كانت تقوم بضبطها بما يتوافق م معاً.

ρτ.ς-сжϝϫЮϜ ЭЋУЮϜ ϣгϦϝ϶: 

الدراسات المرجعية أضاءت لنا عدة جوانب من ناحية التحكم على مستوى الصورة، والدراسات الروبوتية المتطرق 
وبعض  إليها في هذا المجال مع تمهيد مسبق إليها، لذلك تم ذكر العديد من العلاقات الروبوتية وكيفية الوصول إليها

سيتم اختبار التابع المقترح من قبل الباحث و لمستخدمة لتجنب الوصول لحدود الروابط أثناء حركة الروبوت، الخوارزميات ا
(Chaumette )يحقق أداء  جديد مطورهذا التابع للوصول لتابع القيام بتعديل تم ، وبعدها وزملائه لتحصيل عدة نتائج

  أفضل.

مسبقاً، الروبوت لديه مهمة أساسية ومسألة التجنب تم اعتبارها كمسألة ثانوية يجب تضمينها مع  رخيص ما ذكلتل
سيتم توطين الخوارزمية على هدف متحرك وروبوت بأربع المهمة الرئيسية للروبوت حسب الطريقة المذكورة، وفي هذه الأطروحة 

عن الوضعيات الشاذة إضافةً لمهمة الملاحقة الموكلة للروبوت. مهمة الابتعاد التابع ليحقق وتطويردرجات حرية، 
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  ǨǆǞǩäƤǩƘƦǩä 
 قوانين التحكم العملية
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الملاحقة وشعاع السرع  ة في برمجة المحاكاة من حساب خطأالعلاقات النظرية المستخدم عنهذا الفصل  يتحدث
لها من أجل مصفوفات التحويل واليعقوبية والنماذج الهندسية  للأذرع المعتمدة وكيفية حسابدراسة الروبوتية العملياتية إلى ال
 عملية الملاحقة.

ρȢσ-ϣуЯКϝУϧЮϜ ϣТнУЋгЮϜ :рмϽЪ РϹк ϣЮϝϲ сТ 

قبل البدء باستعراض النتائج يجب توضيح كيفية حساب المصفوفة اليعقوبية التي سيتم استخدامها ضمن حلقة 
 التحكم في حالة هدف كروي.

وإحداثيات مركز الكرة معلوم بالنسبة للجملة المرجعية ، Rقطر الهدف الحقيقي معلوم نصف  يكون في المحاكاة
 وبالنسبة لجملة الكاميرا وبإجراء التحويل المناسب، أصبح يمكن حساب عمق الهدف عن الكاميرا:

R
Z

r
= 

هي  rهو البعد المحرقي للكاميرا، و fميرا وهو عمق الهدف عن الكا Zوهكذا يمكن تحديد عمق الهدف بكل لحظة. حيث 
  نصف قطر الهدف ضمن الصورة.

 ، أي:طرها ضمن الصورةقالمعلومات التي سيتم تحصيلها من الصورة هي إحداثيات مركز الكرة ونصف 

( , , )C x y r= 

 هي:بالنسبة لجملة الكاميرا أما إحداثيات الكرة في الفضاء الثلاثي الأبعاد 
( , , )P X Y Z= 

 ويمكن ربط إحداثيات الصورة مع إحداثيات الفضاء، كالتالي:

X
x

Z

Y
y

Z

R
r

Z

=

=

=
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 وباشتقاق العلاقات السابقة:

2

2

2

X Z ZX
x

Z

Y Z ZY
y

Z

ZR
r

Z

¶ ¶
¶

¶ ¶
¶

¶
¶

-
=

-
=

-
=

 

 

 ط السرع كالتالي:ولكن بمان أن الهدف كروي ومتناظر، فتكون سرعه الدورانية معدومة، ومنه تصبح العلاقة التي ترب

x

y

z

P V

X V

Y V

Z V

¶

¶

¶

¶

=

=

=

=

 

 وبالتعويض في المعادلات السابقة:

 

2

2

2

1

1
0

1 1
0

0 0

x z
x z

x

y z

y z y

z

z
z

V Z V X x
x V V

Z Z Z x

Z Z V
V Z V Y y y

y V V C V
Z Z Z Z Z

Vr

ZV R r
r V

Z Z

¶

¶ ¶

¶

- û
= = - î

å õî -æ öî å õæ öî- æ öî æ ö= = - Ý = -ü æ öæ ö
î æ öæ öç ÷î æ ö-æ öî

- ç ÷î= =-
îý
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 ومنه:

 C LV
¶

= 
 وتكون المصفوفة التفاعلية هنا مربعة في هذه الحالة:

 
1

0

1
0

0 0

x

Z Z

y

Z Z

r

Z

å õ
-æ ö

æ ö
æ ö-
æ ö
æ ö
æ ö-æ ö
ç ÷

  

 
 أما إشارة الخطأ ستكون كالتالي:

 
d

d

d

x x

e y y

r r

-å õ
æ ö
= -æ ö
æ ö-ç ÷

 

 

 

)ولكن  , ) (0,0)d dx y  يتم تحديدها ضمن المحاكاة، ومنه تصبح إشارة الخطأ كالتالي: dr، أما =
 

d

x

e y

r r

-å õ
æ ö
= -æ ö
æ ö-ç ÷

 

0.0004drحيث تم تحديد  =. 

 

 وبفرض أن:

e el
¶

=- 
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 أصبح يمكن كتابة شعاع السرع كالتالي:

1 1 1
(3.1)V L C L e L el

¶ ¶
- - -= = =- 

 

 .هو يعبر السرع المطلوب من نهاية الذراع تحقيقها لإنجاز المطلوب Vوشعاع السرع 

 
 

ςȢσ-:ϤнϠмϽЯЮ сЪϽϳЮϜ БГϷгЮϜ 

التموضع ضمن الفراغ، ولقد تم لعملية بما أن الروبوت له أربعة درجات حرية، لقد تم اختيار الروابط جميعها دورانية 
 .اعتماد ثلاث تشكيلات مختلفة من الروابط لتطبيق الخوارزمية عليها

ρȢωȢσ-пЮмцϜ ИϜϼϻЮϜ: 
 ( نمذجة روابط الذراع.2.3) والشكلالأول  للروبوت( المخطط الحركي 1.3ويوضح الشكل ) 

 
 طط الحركي للذراع المعتمدة.: المخ1. 3الشكل 
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 : نمذجة روابط الذراع.2. 3الشكل 

 :النموذج المباشر

 
2 2 3 2 3 4 2 3 4 1

2 2 3 2 3 4 2 3 4 1

1 2 2 3 2 3 4 2 3 4

( *cos( ) *cos( ) *cos( ))*cos( )

( *cos( ) *cos( ) *cos( ))*sin( )

*sin( ) *sin( ) *sin( )

X l l l

Y l l l

Z l l l l

q q q q q q q

q q q q q q q

q q q q q q

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + + +

 

 كالتالي:  Denavait-Hartenbergومنه يمكن كتابة جدول 

 

jr 
jq 

jd 
ja 

js j 

1l 1q 0 0 0 1 
0 

2q 0 
2

p 0 2 

0 
3q 2l 0 0 3 

0 
4q 3l 0 0 4 

0 0 
4l 

2

p
 

0 C 

 للذراع الأولى. DHل : جدو 1. 3الجدول 
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 ومنه يمكن كتابة مصفوفات التحويل كالتالي:
 

0 0 1 2 3 4

1 2 3 4C CT T T T T T= 
 

 

1 2 3 4 1 1 2 3 4 1 2 2 3 2 3 4 2 3 4

1 2 3 4 1 1 2 3 4 1 2 2 3 2 3 4 2 3 40

2 3 4 2 3 4 1 2 2 3 2 3 4 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) 0 ( ) ( )

0 0 0 1

C

C C S C S C l C l C l C

S C C S S S l C l C l C
T

S C l l S l S l S

+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ + +è ø
é ù

- + +
é ù=
é ù- + + +
é ù
ê ú

 

 كالتالي:  للروبوتاليعقوبية كون المصفوفة وت
 

1 2 2 3 2 3 4 2 3 4 1 2 2 3 2 3 4 2 3 4 1 3 2 3 4 2 3 4 1 4 2 3 4

1 2 2 3 2 3 4 2 3 4 1 2 2 3 2 3 4 2 3 4 1 3 2 3 4 2 3 4 1 4 2 3 4

2 2 3 2 3 4

( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

0 (

S l C l C l C C l S l S l S C l S l S C l S

J C l C l C l C S l S l S l S S l S l S S l S

l C l C l

+ + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + +

+

- + + - + + - + -

= + + + - + + - + -

+ + 2 3 4 3 2 3 4 2 3 4 4 2 3 4) ( ) ( )C l C l C l C+ + + + + + +

è ø
é ù
é ù
é ù+ê ú

 
(، يتكون من ثلاثة سرع ولكن الروبوت لديه أربعة روابط ومنه 5.1.2وحسب شعاع السرع الذي تم حسابه في الفقرة )

 ولكن بالنظر لعناصره وهي: .سيكون هنالك فائضية
 

x

y

z

V

V V

V

å õ
æ ö
=æ ö
æ ö
ç ÷ 

قلبها بالشكل المعتاد، ولكن يمكن حساب شبيه المقلوب لها  ناليعقوبية السابقة ليست مربعة ولذلك لا يمكوالمصفوفة 
 ( ومنه أصبح بالإمكان حساب سرع الروابط.4x3فنحصل على مصفوفة أبعادها )

q J V
¶

+= 

 

إضافة تابع قيمة لتعديل هذه القيم بما يتناسب ، ومنه يجب أصغرية ولكن ليست أمثلية الرابطي هذه القيم تجعل طويلة الانتقال
 .المطلوب من قيود مفروضة أثناء عملية الملاحقة مع تحقيق
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ςȢωȢσ-:ϣужϝϫЮϜ ИϜϼϻЮϜ 

 ( نمذجة روابط الذراع الثانية.4.3) والشكل الثاني ( المخطط الحركي للروبوت3.3ويوضح الشكل ) 

 
 المخطط الحركي للذراع الثانية.: 3. 3 الشكل

  

 نمذجة روابط الذراع الثانية.: 4. 3الشكل 
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 كالتالي:  Denavait-Hartenbergومنه يمكن كتابة جدول 
 

jr 
jq 

jd 
ja 

js j 

1l 1q 0 0 0 1 
0 

2q 0 
2

p 0 2 

0 
3q 2l 0 0 3 

0 
4q 3l 

2

p
- 0 4 

4l 0 0 

2

p
- 

0 C 

 اع الثانية.للذر  DHجدول  :2. 3الجدول 

 ومنه يمكن كتابة مصفوفات التحويل كالتالي:
0

1 4 2 3 1 4 1 2 3 1 4 2 3 1 4 1 2 2 3 2 3 4 1 4 2 3 1 4

1 4 2 3 1 4 1 2 3 1 4 2 3 1 4 1 2 2 3 2 3 4 1 4 2 3 1 4

4 2 3 2 3 4 2 3 1 2 2 3 2 3 4 4 2 3

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) (

CT

C C C S S C S C S C S C C l C l C l C S C S C

S C C C S S S S S C C C S l C l C l S S C C C

C S C S S l l S l S l S S

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

=

- - - + - +

+ - + + - -

- - + + - )

0 0 0 1

è ø
é ù
é ù
é ù
é ù
ê ú

 

 
 لي:وبالتالي أصبح النموذج المباشر كالتا ل النموذج المباشر للروبوت،العمود الأخير يمثو 

 
1 2 2 3 2 3 4 1 4 2 3 1 4

1 2 2 3 2 3 4 1 4 2 3 1 4

1 2 2 3 2 3 4 4 2 3

( ( )*( * ( ) * ( )) *( ( )* ( )* ( ) ( )* ( )))

( ( )*( * ( ) * ( )) *( ( )* ( )* ( ) ( )* ( )))

*sin( ) *sin( ) *sin( )*sin( )

X C l C l C l C S C S C

Y S l C l C l S S C C C

Z l l l l

q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q

q q q q q q

= + + - + +

= + + - + -

= + + + - +
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 كالتالي:  للروبوتوتكون المصفوفة اليعقوبية 
 

11 14

31 34

11 1 2 2 3 2 3 4 1 4 2 3 1 4 12 1 2 2 3 2 3 4 1 4 2 3

13 1 3 2 3 4 1 4 2 3 14 4 1 4 2 3 1 4

21 1 2 2 3 2 3 4 1 4 2 3 1 4

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( ))

( ( ) ( ))

a a

J

a a

a S l C l C l S S C C C a C l S l S l C S S

a C l S l C S S a l C C C S S

a C l C l C l C S C S C

+ + + +

+ + +

+ +

å õ
æ ö
=æ ö
æ ö
ç ÷

= - + - - + = - + +

= - + = - -

= + + - + + 22 1 2 2 3 2 3 4 1 4 2 3

23 1 3 2 3 4 1 4 2 3 24 4 1 4 2 3 1 4

31 32 2 2 3 2 3 4 4 2 3

33 3 2 3 4 4 2 3 34 4 4 2 3

( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( ))

0 ( )

( ) ( )

a S l S l S l S S S

a S l S l S S S a l S C C C S

a a l C l C l S C

a l C l S C a l C S

+ +

+ + +

+ +

+ + +

= - + +

= - + = - -

= = + -

= - = -

 

 
σȢωȢσ-:ϣϫЮϝϫЮϜ ИϜϼϻЮϜ 

 .الثة( نمذجة روابط الذراع الث6.3) والشكل الثالث ( المخطط الحركي للروبوت5.3ويوضح الشكل ) 

 
 المخطط الحركي للذراع الثالثة.: 5. 3الشكل 
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 نمذجة روابط الذراع الثالثة.: 6. 3الشكل 

 
 كالتالي:  Denavait-Hartenbergومنه يمكن كتابة جدول 

 
jr 

jq 
jd 

ja 
js j 

1l 1q 0 0 0 1 
0 

2q 0 
2

p 0 2 

0 
3q 2l 

2

p
- 0 3 

0 
4q 3l 

2

p 0 4 

4l 0 0 

2

p
 

0 C 

 للذراع الثالثة. DH: جدول 3. 3الجدول 
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 ومنه يمكن كتابة مصفوفات التحويل كالتالي:
11 14

0

41 44

11 1 2 3 4 1 2 4 1 3 4 12 1 2 3 1 3

13 1 2 3 4 1 2 4 1 3 4 14 4 1 2 3 4 1 2 4 1 3 4 2 1 2 3 1 3 1 2 3

21 1 2 3 4 1 2 4 1 3 4 22 1 2 3

( ) ( )

( ) ( ( ) ( ) ( ))

( ) (

C

a a

T

a a

a C C C C C S S S S C a C C S S C

a C C C S C S C S S S a l C C C S C S C S S S l C C l S S C C C

a S C C C S S S C S C a S C S

å õ
æ ö
=æ ö
æ ö
ç ÷

= - - = +

= + - = + - + - -

= - + = 1 3

23 1 2 3 4 1 2 4 1 3 4 24 4 1 2 3 4 1 2 4 1 3 4 2 1 2 3 1 3 1 2 3

31 2 3 4 2 4 32 2 3
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41 42

43 44

)

( ) ( ( ) ( ) ( ))

( ) ( )

( ) ( ( ))

0 0

0 1

C C

a S C C S S S C C S S a l S C C S S S C C S S l S C l C S S C C

a S C C C S a S S

a S C S C C a l l S l S C l S C S C C

a a

a a

-

= + + = + + + + +

= + =

= - = + + + -

= =

= =

 
 ح النموذج المباشر كالتالي:وبالتالي أصب والعمود الأخير يمثل النموذج المباشر للروبوت،

4 1 2 3 4 1 2 4 1 3 4 2 1 2 3 1 3 1 2 3

4 1 2 3 4 1 2 4 1 3 4 2 1 2 3 1 3 1 2 3

1 2 2 3 2 3 4 2 3 4 2 4

( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ))
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X l C C C S C S C S S S l C C l S S C C C

Y l S C C S S S C C S S l S C l C S S C C

Z l l S l S C l S C S C C
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= + + + + +

= + + + -

 

 
 كالتالي:  للروبوتوتكون المصفوفة اليعقوبية 
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  ǨǆǞǩäǔƛäƸǩä 
 النتائج العملية
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πȢτ-ϹулгϦ: 

لعدة توابع ومقارنتها مع  اكاة ضمن بيئة الماتلابالمحجراء عمليات تحصيلها من إتم هذا الفصل يستعرض النتائج التي          
دون وجود كاميرا، ومع وجود كاميرا وهدف ثابت وهدف متحرك، حيث حيث سيتم توصيف النتائج بدايةً  ،التابع المقترح

 Algo_1، أي الحل الخاص أي يتم تحريك الذراع باستخدام النموذج التفاضلي العكسي فقط Algo_0الرموز التالية هي: 
ز لحركة الروبوت ترم Algo_2أما  ،(2.51)المذكور بالعلاقة  الابتعاد عن الحدودأي يتم تحريك الذراع باستخدام تابع 

مع الابتعاد عن  ديد المهجنالج المقترح التابع يرمز لتحريك باستخدام Algo_3، و (2.30)الوسطى باستخدام تابع القيمة 
 .(2.52)الوضعيات الشاذة المذكور في العلاقة 

 

1lg _ 0 :A o q J Vl
¶

+=- 

 

1 seclg _1: ( )
i i

aA o q J V P gl l l
¶

+=- - 

 

1

2

lg _ 2 : ( )

0.5*( max min)
( )

max min

i i i

i i

A o q J V P

q q q

q q

l f

f

¶
+=- - Ð

- +
=

-
 

 
 

1 sec 3lg _ 3: ( )
i i
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ρ.τ-:ϜϽувϝЪ дмϹϠ ИϜϼϻЮϜ ϢϝЪϝϳв 

,0)قاً من الوضعية هنا سيتم عرض النتائج لحركة الذراع الأولى انطلا 40,45,45) degq= (، .41ويوضح الشكل ) ،-
 مع التنويه أن مجال الروابط هو: الوضعية البدائية للروبوت التي سينطلق منها

 
min

max

( 120, 60, 90, 90) deg

( 120, 180, 100, 120) deg

q

q

= - - - -

= + + + +
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¶ пЮмцϜ ϢϝЪϝϳгЮϜ )ϼϝЃв ХТм ϣЪϽϳЮϜ рнЏуϠ(: 
 (.2.4عملياتي كما هو موضح في الشكل )في هذه المحاكاة تم تحريك الذراع وفق شعاع سرع يكافئ قطع ناقص في الفضاء ال

 

 
 الوضعية البدائية للروبوت في المحاكاة الأولى :1. 4الشكل 

 
 المسار العملياتي في المحاكاة الأولى :2. 4الشكل 

( نجد قيم الروابط الثلاث الأخيرة 3.4الرابطة الأولى لن تتحرك لذلك في الشكل ) فقط فإن (x,z)بما أن الحركة في المستوي 
التابع ومع  الابتعاد عن الحدود ومع تابع القيمة الوسطىمن أجل تحريك الذراع بدون تابع قيمة ومع تابع بالدرجات  مقدرةً 
 .المقترح
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 دون توابع القيمة في المحاكاة الأولىقيم الروابط مع وب :3. 4الشكل 

مم  -67degي لاحظ بشكل واضح كيف أن الرابطة الثانية بدون أي تابع قيمة قد خرجت عن حدودها لتصل إلى قيمة 
يبدأ بالتأثير ن الزمن قبل أن نلاحظ أنهم حافظوا على قيمة ثابتة لفترة م Algo_1  ،Algo_3يؤدي لفشل الحركة، أما القيم 

للتأثير على الحل الخاص للقيم إلا في حال الاقتراب من  رقيمة الرابطة، وهذا من إيجابيات التابع المقترح حيث لا يضط على
الذي يؤثر بشكل مستمر على قيمة الرابطة، فنلاحظ أن التابع  ابطة على خلاف تابع القيمة الوسطىهوامش حدود الر 

و قريبة من قيم الحل الخاص إلا عند الوصول لهوامش الأمان فيبدأ بالتدخل بشكل سلس والذي تم المقترح يعطي قيم مطابقة أ
بالإضافة أن التابع المقترح يعطي استمرارية أكبر في الملاحقة عن تابع القيمة الوسطي كما سنرى  توضيحه في الفصل السابق.

في  3lويجب ذكر أن المعامل  بإضافته، التهجين الذي قمنامعايير أخرى مثل لاحقاً بالإضافة لقدرته على التهجين مع  
3تم ضبطه على قيمة  المقترحالتابع  0.3l= حيث بعد عدة تجارب تبين أنها من القيم التي تحقق استقرار في الحركة، وأن عند ،

3وضع قيمته  1.5l=ر الابتعاد عن الوضعيات الشاذة طاغي على الابتعاد عن حدود الروابط لذلك وصلت الرابطة كان أث
لذلك يجب ضبط كافة المعاملات  ( هذا الأمر.4.4حدودها ضمن نفس السيناريو المقترح ويوضح الشكل )الرابعة لخارج 

ق المطلوب، لأن عدم ضبطها بشكل جيد مان سلاسة التدخل وتحقيضمن التابع المقترح حسب المهمة الموكلة للروبوت لض
 يؤثر بشكل مباشر على حجم فضاء الوضعيات الأمنة للروبوت على حساب حجم الهوامش ومم يؤدي لفشل في الملاحقة.

، وذلك 20degاضطرت لتغيير في المطال قدره  المقترحقيمة الرابطة الثالثة الناتجة عن التابع ( نلاحظ .43بالعودة للشكل )
دار حاول الابتعاد عن القيمة الشاذة ولكن بمقتابع الابتعاد عن الحدود بسبب أن الروبوت هنا اقترب من وضعية شاذة، أما 

 هنا سيقع في مشكلة حيث لم يساهم بشكل فعال للابتعاد عن الوضعية الشاذة. قليل، أما تابع القيمة الوسطى
ولكن يصلوا لحدودها أي لم 115degنحو حدودها واقتربوا من القيمة  القيمة ذهبت جميعاً الرابطة الرابعة ي لاحظ أن توابع 

، ولكن أيضاً المقترح، مم يدل على فعالية التابع الجديد 104degاكتفى بالوصول للقيمة  المقترحتفشل الحركة ولكن التابع 
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بدون أي تابع سلكت سلوك أفضل وهذه النتيجة تكون فقط إذا نظرنا للأمر على مستوى وحيد أما  نلاحظ أن قيمة الرابطة
 أعطى سلوك أفضل من البقية. المقترحبالنظر على كافة مستويات الروابط والقيود المفروضة نلاحظ أن التابع 

 

3الرابطة الرابعة مع المعامل  :4. 4الشكل  1.5l=في المحاكاة الأولى 

بعد مقارنة قيم الروابط، سيتم مناقشة قيم السرع الرابطية ولكن وجب التنويه أن المحاكاة تفترض أن المفعلات مثالية من حيث 
السرعات وتابع الاستجابة والقدرة ومن أجل الحصول على نتائج مقاربة للواقع في المحاكاة مع كاميرا تم وضع إشباع لقيم 

استجابة لكل مفعل، أما في المحاكاة بدون كاميرا لم تتم هذه الإضافة، وأيضاً هنا تم فرض مسار محدد لنهاية الروبوت وشعاع 
سرع وتم الحصول على القيم المختلفة من توابع القيمة لتحقيق المطلوب وتمت المقارنة على هذا المستوي، أي هنا في جميع 

حيث ار العملياتي نفسه، أما في المحاكاة مع كاميرا سنجد مدى تأثير كل تابع على المسار العملياتي أيضاً الحالات كان المس
 هنالك شعاع السرعة لا يكون نفسه بل متغير وفقاً للسمات المحصلة وفق كل عملية ملاحقة.

rad.1مقدرةً ب الرابطية مع وبدون توابع القيمة ( يوضح السرع.45الشكل ) s-. 

 

 السرع الرابطية مع وبدون توابع القيمة في المحاكاة الأولى :5. 4الشكل 

ن سرعتها حافظت على ، نلاحظ من أجل الرابطة الثانية أهنا قيم السرع العملياتية التي تم فرضها على الروبوت بطيئة
وبدون تابع  لوسطى، أما السرع وفق تابع القيمة ابتعاد عن الحدود والتابع المقترحتابع الاانعدامها لفترة من الزمن وفق 
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حافظت على مطال أخفض في حال نظرنا إلى القيمة العظمى والدنيا ولكن هنا اضطرت الرابطة للعمل خلال كامل زمن 
وذلك نتيجة اقترابه  الحدود والتابع المقترحتابع الابتعاد عن الحركة، ونلاحظ ايضاً وجود انتقالات سريعة في مطال السرعة وفق 

 من وضعية شاذة أو نتيجة الوصول لهوامش حدود الروابط مم أدى لتدخل سريع للابتعاد عن هذه الوضعيات.

 (.6.4قيم السرعات الرابطية موضحة بالشكل )تم إعادة الحركة نفسها ولكن بسرعة أكبر بمئة ضعف فكانت 

 

 السرع الرابطية في المحاكاة الأولى بتطبيق سرعة كبيرة :6. 4الشكل 

متطابقة  المقترحوالتابع تابع الابتعاد عن الحدود نلاحظ أن في حال السرع العملياتية الكبيرة تكون السرع الرابطية الناتجة عن 
( نجد 6.4( وفي الشكل )5.4ما في الشكل )أما في السرع العملياتية البطيئة كان هنالك اختلاف بينهما، حيث بملاحظته

هذه النتيجة تعود إلى أن أولوية الابتعاد عن حدود  ،شكلي المنحنيين في الحالة البطيئةمنحني السرع أصبح عبارة عن دمج ل
 الروابط أصبحت أعلى في السرعات العالية للحركة تجنباً لاصطدام الروبوت بشكل عنيف بنفسه.

ح الذي حصلناه على مستوى قيم الروابط يقابله خسارة على مستوى السرعة الرابطية حيث احتاجت بشكل عام نجد أن الرب
الروابط لسرع أعلى في حالة تطبيق توابع القيمة، ولكن مجال السرعات الذي احتاجته الروابط ليس بالفرق الكبير عن القيم 

من ل ولكن قيم رابطية ضمن المجال الآكبر بقليت رابطية ألوصول لسرعانا احتجنا لبدون تطبيق توابع القيمة، لذلك نجد أن
 يمكن اعتبارها بخسارة على مستوى الحركة. لذلك لا

تابع الابتعاد عن الحدود (، نجد تطابق بين قيم 7.4بالعودة لقيم الروابط من أجل السرعات العالية الموضحة في الشكل )
وقيم الحل الخاص. حيث الرابطة الثانية خرجت عن حدودها بدون  مة الوسطىنجد اقتراب بين قيم تابع القي، و والتابع المقترح

أي لم يستطع التأثير على حركة الروبوت هنا للابتعاد عن  تابع القيمة الوسطىتابع قيمة وأنها وصلت لنهاية الحد مع تطبيق 
 حدود الرابطة على خلاف التوابع الأخرى.
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 قيم الروابط في المحاكاة الأولى بتطبيق سرعة كبيرة: 7. 4الشكل 

¶ ϣужϝϫЮϜ ϢϝЪϝϳгЮϜ)МϜϽУЮϜ сТ рнЏуϠ ϼϝЃв ХТм ϣЪϽϳЮϜ(: 

وبالنظر لقيم الروابط أثناء  (،8.4)الشكل وفق  طريق فرض شعاع سرع موضح عن الأبعادتم تطبيق مسار عملياتي ثلاثي 
ي بالنظر إلى أن الفائضية هي في ( نلاحظ أن الرابطة الأولى سلكت نفس السلوك، وهذا الأمر طبيع9.4الحركة في الشكل )

 (.x,zالمستوي )

سولك ل سلوكه مماثل تماماً  تابع القيمة الوسطىالرابطة الثانية بدون استخدام تابع قيمة خرجت تماماً عن حدودها، ومنحني 
تابع  المقترح وع زاح للأعلى من اجل الاقتراب من القيمة الوسطى لمجال عملها، أما سلوك التابللرابطة ولكن م   الحل الخاص

نجدهم تقاربوا جداً بما أن الروبوت لم يقترب من وضعية شاذة والقسم المهجن لم يضطر للعمل، أيضاً  الابتعاد عن الحدود
، ويوجد تشابه مع السلوك في بعض الأجزاء وهذا الأمر طبيعي نلاحظ كيف أنهم حاولوا إبقاء قيمة الرابطة ثابتة قدر الإمكان

، ولكن نلاحظ وجود بعض القفزات في القيم وخصوصاً الخاص بهتفعيل التابع الروبوت سيسلك السلوك  حيث في حال عدم
عند تفعيل التابع وهذه القفزات تقابل أيضاً تغير كبير في السرعة عند هذه الوضعية، هنا يوجد خسارة في نعومة المنحني ولكن 

 لتذكير أن هذه المحاكاة تفترض المحركات مثالية من حيث الاستجابة.الربح هو القيم التي بقيت الرابطة ضمنها، ولابد من ا

والسلوك الحر للروبوت متشابهين من حيث الشكل ولكن مع  تابع القيمة الوسطىبالنظر للرابطة الثالثة والرابعة نجد أن سلوك 
طة الرابعة لأنه قد وصل لحدود الرابطة، للراب تابع القيمة الوسطىالإزاحة التي ذكرناها سابقاً، ولكن النقطة الأهم هي سلوك 

 ، وهذا هو الربح الذي نبحث عنه.تابع القيمة الوسطىومنه يوجد فشل في الحركة الحرة وباستخدام 
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 السرع العملياتية المطبقة في المحاكاة الثانية :8. 4الشكل 

 

 

 قيم الروابط في المحاكاة الثانية :9. 4الشكل 

(، نجد بشكل واضح أثر هذه الانتقالات أو القفزات التي تحدثنا عنها، 10.4بالنظر لمنحني السرعات الرابطية في الشكل )
 تابع المقترحوالتابع الابتعاد عن الحدود نجد بشكل عام أن وسطي السرعة الناتجة عن ولكن بأخذ نظرة عامة للمنحنيات 

مع التنويه أن  وبدون تابع قيمة باستثناء القفزات. تابع القيمة الوسطىتكون أصغر بالقيمة المطلقة من السرعات الناتجة عن 
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عملية المحاكاة هنا شروطها مثالية لذلك المنحنيات تحوي على العديد من الانكسارات ولكن عملية المحاكاة الأولى والثانية هي 
 د للنتائج، حيث سيتم تعديل شروط المحاكاة لتصبح واقعية أكثر وليست مثالية من حيث الاستجابة والسرعات. بمثابة تمهي

 

 السرعات الرابطية في المحاكاة الثانية: 10. 4الشكل 

¶ ϣϫЮϝϫЮϜ ϢϝЪϝϳгЮϜ)ϣϠϝϯϧЂϜ ЙϠϝϦ ХуϡГϦ(: 

تجابة المحركات من أجل الحصول على قيم واقعية أكثر، ولكن مع تعديل على اس الثانيةهذه المحاكاة هي مماثلة للمحاكاة 
 حيث تم فرض تابع استجابة لكل رابطة من الشكل:

1
( )

0.3 1
res s

S
=

+
 

 منحني استجابة التابع من أجل دخل خطوي. (11.4)يوضح الشكل 
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 منحني الاستجابة للمحركات :11. 4الشكل 

نلاحظ   (.13.4( والشكل )12.4فقط وأيضاً السرع الرابطية لهم في الشكل ) المقترحالروابط مع وبدون التابع سنعرض قيم 
صبح أكثر نعومة ومنطقي أكثر، والنتيجة هي ذاتها من حيث النجاح بالابتعاد يكيفية تغير سلوك المنحني مع تابع الاستجابة ل

 السرعة، القفزات المفاجئة والتعرجات الكثيرة اختفت ليصبح أكثر سلاسةً.الكبير هو في منحني التغير  عن حدود الروابط.

اختلاف أخر لوحظ هو المسار في الفضاء العملياتي، في المحاكاة الثانية كانت الأمور مثالية والمسار كان نفسه وفق تابع القيمة 
نلاحظ اختلاف صغير في شكل المسار كما  أو بدونه نسبةً لشعاع السرعة المطبق، أما هنا ومع وجود استجابة للمحركات

( فهو يوضح حركة الروبوت بدون إضافة تابع استجابة وتكون الحركة مطابقة مع 15.4أما الشكل )(، 14.4يوضح الشكل )
الاختلاف كبير  في المحاكاة مع وجود كاميرا كان وبدون تابع قيمة ونلاحظ الاختلاف الكبير عن المسار مع تابع الاستجابة.

 هذا سيتم مناقشته.و 

 

 قيم الروابط في المحاكاة الثالثة: 12. 4الشكل 
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 السرع الرابطية في المحاكاة الثالثة: 13. 4الشكل 

 

 التابع المهجن ومع استخدام تابع الاستجابةالمسار العملياتي بدون ومع : 14. 4الشكل 
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 المسار العملياتي بدون استخدام تابع استجابة: 15. 4الشكل 

¶ ϣЛϠϜϽЮϜ ϢϝЪϝϳгЮϜ)ϣУЯϧϷв ϣуϚϜϹϠ ϣуЛЎм ев ϣЪϽϳЮϜ(: 

,0)هنا سيتم عرض النتائج لحركة الذراع الأولى انطلاقاً من الوضعية  30, 60, 30) degq= - + (، 4.16ويوضح الشكل ) ،-
 هو:مع التنويه أن مجال الروابط  الوضعية البدائية للروبوت التي سينطلق منها

 
min

max

( 120, 60, 100, 120) deg

( 120, 180, 110, 120) deg

q

q

= - - - -

= + + + +
 

 

 
 الوضعية البدائية للروبوت في المحاكاة الرابعة :16. 4الشكل 
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 رف بالعلاقة:مع(، 17.4الموضح بالشكل )أما شعاع السرع المطبق 
 

2 sin(3 )

0

3 sin(2 )

x

y

z

V r t
T T

V

V r t
T T

p p

p p

=-

=

=+

 

 

 

 شعاع السرع المطبق في المحاكاة الرابعة :17. 4الشكل 

يوجد أي قيود على شكل المسار والقيد الوحيد هو  أولًا نلاحظ مدى تأثير التوابع على المسار العملياتي، طبعاً لا
سرع المطلوبة وفق كل تابع، حيث ترك للروبوت حرية الحركة في الفراغ، ومن الممكن إضافة قيد للمسار ولكن ذلك قيق التح

( يوضح المسار العملياتي مع تطبيق كل 18.4قد يحد من فائضية المهمة الرئيسية ونحن لسنا بصدد هذا الموضوع، والشكل )
 .تابع

لكن دون تطبيق تابع القيمة وبالاعتماد على الحل الخاص نلاحظ أن المسار نلاحظ أن الشكل العام للمسارات متشابه، و 
تابع الابتعاد ، أما مع تطبيق zعلى المحور 85cmوتحرك حوالي  xعلى المحور 70cmهنا حدوده أصغر حيث تحرك حوالي 
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، xعلى المحور 85cmهما لهما نفس المسار ولكن الروبوت هنا قد تحرك حوالي نلاحظ أن كلي المقترحوالتابع عن الحدود 
 كان لهم نفس المجال.  z، أما على المحور xعلى المحور 100cmقد تحرك حوالي  سار مع تطبيق تابع القيمة الوسطىوالم

ء فكانت حدود الفضا المقترحما مع التابع أ ىتاي أكبر مع تطبيق تابع القيمة الوسطنجد أن الروبوت يحتاج لفضاء عمل عملي 
 .وسطية بين الحل الخاص وتابع القيمة الوسطى

 

 المسار العملياتي بدون ومع توابع القيمة في المحاكاة الرابعة: 18. 4الشكل 

(، الرابطة الثانية خرجت عن حدودها تماماً بالسلوك الحر 19.4الحركة على قيم الروابط الموضحة في الشكل )ثانياً نلاحظ أثر 
نلاحظ أن القيم تراوحت بين  تابع الابتعاد عن الحدود والتابع المقترح، أما مع تطبيق تابع القيمة الوسطىومع تطبيق 

[ 40, 25]deg- عن الحدود وكان مطال الحركة كبير حيث تحرك الحل الخاص لأخريين اللذان خرجا على خلاف المنحنيين ا -
]في المجال 30, 75]deg- -. 

]بالانتقال للرابطة الثالثة نلاحظ أيضاً أن القيم للتوابع الجديدة تراوحت بين 60, 100]deg+ ، أما الحل الخاص نلاحظ أنه +
قد انتقل لوسطي المجال وهو  القيمة الوسطى، أما التابع 115degووصلت قيمة الرابطة لحدود  خرج عن حدود الرابطة

60الصفر لأن مجال هذه الرابطة متناظر لحد ما ولكن هذا الأمر رافقه تحرك بمقدار  deg. 
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قد تحرك  تابع القيمة الوسطىعند القيمة البدائية لها بشكل تقريبي، أما  الرابطة الرابعة والأخير نلاحظ أن الحل الخاص بقي
60بكثير مقارنة بسابقه، حيث تحرك تحرك بمقدار أقل  المقترح، أما التابع 140degبمقدار deg. 

 تابع القيمة الوسطىالروابط ونجاح المهمة الموكلة له، أما يم يعطي سلوك أفضل بكثير على مستوى ق المقترحفي النهاية التابع 
، وعلى مستوى المسار العملياتي أعطى نتيجة جيدة من حيث حدود الحركة، وهذا الأمر عدم نجاحه بشكل دائمنلاحظ 

 .المقترحيعطي قوة للتابع 

 

 

 بط في المحاكاة الرابعةقيم الروا :19. 4الشكل 

 

 

 

 

 

 

 



                  ЙϠϜϽЮϜ ЭЋУЮϜ                                                              Fourth Chapter 

 

71 
 

¶ ϣЃвϝϷЮϜ ϢϝЪϝϳгЮϜ)ϢϺϝІ ϣуЛЎм ев ϞϽЧЮϝϠ ϣЪϽϳЮϜ(: 

والحل الخاص،  وتابع القيمة الوسطى تابع الابتعاد عن الحدودالمهجن عن المقترح هذه المحاكاة هي لإظهار قوة التابع 
 ، وقيمحيث سيتم فرض شعاع السرع السابق نفسه ولكن الوضعية البدائية للروبوت ستكون قريبة من وضعية شاذة

,0,0,0) الروابط هي: 18) degq=  .(، الوضعية البدائية للروبوت التي سينطلق منها4.20ويوضح الشكل ) ،-
 

 
 الوضعية البدائية للروبوت في المحاكاة الخامسة :20. 4الشكل 

لروابط والحركة قيم وهذا الأمر طبيعي لأن القيم البدائية لوالحل الخاص متطابقين في التابع الابتعاد عن الحدود هنا نلاحظ أن 
في حال  الذي يدمج بين الحل الخاص والابتعاد عن الحدود و تابع الابتعاد عن الحدود من، وهذا من إيجابيات تمت في المجال الآ

مل بشكل مستمر، والذي  الذي يع تابع القيمة الوسطىمن يعتمد على الحل الخاص، على خلاف كان الروبوت في المجال الآ
كان له نفس سلوك الحل الخاص ولكن مع إزاحة. هنا جميع القيم كانت ضمن حدود الروابط ولكن النتيجة التي نريد 

 مناقشتها هي الابتعاد عن الوضعيات الشاذة.

ة شاذة، لذلك كان تأثيره ن الحركة كانت قريبة من وضعيتلف كلياً عن باقي التوابع بما أالمهجن أعطى سلوك مخالمقترح التابع 
واضح واضطر للقيام بحركة أكبر من أجل الابتعاد على خلاف التوابع الأخرى، وهنا نلاحظ انه في حالة الاقتراب من الحدود  

 .عن البقية الأفضلية يعطيه،فعال وأيضاً في حال الاقتراب من الوضعيات الشاذة كان فعال، وهذا ما  المقترحكان التابع 

( يظهران قيم الروابط والسرعات الرابطية على الترتيب، الروابط الأكثر تأثراً هما الرابطة الثانية 22.4( و )21.4الشكلان )
 والثالثة أما الرابعة كانت قريبة قيمتها إلى حد ما من القيم الأخرى.
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سرع ثم حاولت الاستقرار عند الربح من السرع الرابطية نجده في الرابطة الثانية أكثر حيث كانت قيمتها أقل من باقي ال
الصفر، الرابطة الرابعة كان سلوكها مشابه ولكن بمطال أعلى قليلًا، والرابطة الثالثة نجد سلوك سرعتها مختلف في البداية ولكن  

 بع المقترح ومماثلة لقيم التابع الوسطي.اأكبر من الحل الخاص والتكقيمة أعظمية للمطال نجدها 

 

 قيم الروابط في المحاكاة الخامسة: 21. 4الشكل 

 

 السرع الرابطية في المحاكاة الخامسة :22. 4الشكل 

¶  ϢϝЪϝϳгЮϜϣЂϸϝЃЮϜ )ϼϝЃв егЎ ϣЪϽϳЮϜ ϐев(: 

بع منة من حيث حدود الروابط والوضعيات الشاذة، للتأكيد على فكرة تااة تعمدنا وضع الروبوت في وضعية آفي هذه المحاك
، وأن التوابع الجديدة تعتمد على الحل الخاص ذو الطويلة المقترحوالتابع تابع الابتعاد عن الحدود التفعيل الموجود ضمن 

الأصغرية عندما الروبوت لا يقترب من هوامش التفعيل، وتم تحريك الروبوت وفق شعاع السرع السابق ولكن من وضعية بدائية 
,0)مختلفة، وهي 18, 18, 18) degq= + +  (..423، والموضحة بالشكل )-
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 الوضعية البدائية للروبوت في المحاكاة السادسة: 23. 4الشكل 

 الابتعادتابع و   (، نجد تطابق شبه تام بين الحل الخاص 25.4( و )24.4بالنظر لقيم الروابط والسرعات الرابطية، الشكل )
في الرابطة الثانية الثالثة إلى الوصول لوضعية لا توافق الشروط فحينها ستعمل التوابع لذلك نجد  ترحالمقوالتابع عن الحدود 

كان تابع الابتعاد عن الحدود  مختلف قليلًا ولكن  المقترحاختلاف بسيط في نهاية المهمة، أما الرابطة الرابعة نجد أن التابع 
 فنجد أنه كان منفرد بسلوكه بعيداً عنهم. تابع القيمة الوسطىمتطابق مع الحل الخاص، أما 

 

 قيم الروابط في المحاكاة السادسة :24. 4الشكل 

منة وهذا يضمن اص في حال كان الروبوت في وضعية آالخ يعتمد على الحل المقترحالسابقة نجد أن التابع  عمليات المحاكاةمن 
تابع طويلة أصغرية، ولكن عند الاقتراب من الحدود أو الوضعيات الشاذة نجد كيف يكون تأثيره واضح وكيف أنه تفوق على 

قيمة  يوضح مخطط التحكم بدون تابع (26.4الشكل ) من حيث السلوك. تابع القيمة الوسطىوعلى  الابتعاد عن الحدود
على الترتيب، حيث يكون الدخل هو شعاع السرع  المقترحوالتابع  تابع القيمة الوسطىومع تابع الابتعاد عن الحدود ومع 



                  ЙϠϜϽЮϜ ЭЋУЮϜ                                                              Fourth Chapter 

 

74 
 

والخرج هو القيم الرابطية والسرعات الرابطية، والكتل الموجودة ب رمج ضمنها توابع القيمة التي ذكرت علاقاتها في بداية هذا 
 الفصل.

 

 السرعات الرابطية في المحاكاة السادسة :25. 4الشكل 

 

 مخطط التحكم لكل تابع قيمة :26. 4الشكل 
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ς.τ-ϥϠϝϪ РϹк ϣЧϲыгЮ ϜϽувϝЪ Йв ИϜϼϻЮϜ ϢϝЪϝϳв 

تابع استجابة لكل مفعل للذراع بالإضافة لوضع فيها التي سنناقشها في هذه الفقرة، وضعنا  عمليات المحاكاةجميع 
قيم، أي أثناء الحركة إذا تطلب الأمر سرعة أعلى أو زاوية خارج الحدود لن يستطيع عتبة إشباع للمحركات وعتبة إشباع لل

 المحرك تقديمها وهذا الأمر من أجل الحصول على نتائج واقعية أكثر.

مساحة أثناء عملية الملاحقة، المطلوب من الذراع الحركة بحيث يبقى الهدف في منتصف الصورة مع الحفاظ على 
 ورة، أي الحفاظ على نصف محدد، ولذلك شعاع السمات المرغوب هومحدد للهدف في الص

 [ 512, 512, 0.0004]FD u v r= = = = 

  

¶  ϢϝЪϝϳгЮϜϣЛϠϝЃЮϜ )ЧϧЂъϜ аϹК ϣЮϝϲϼϜϽ(: 

,0)المحاكاة هي لحركة الذراع الأولى انطلاقاً من الوضعية  22,60,36) degq=  مع التنويه أن مجال الروابط هو: ،-
min

max

( 120, 60, 100, 120) deg

( 120, 180, 100, 120) deg

q

q

= - - - -

= + + + +
 

P[2.7169,0,1.2523]الروبوت فسيكون: أما موضع  B[2.8,0.1,0.7]وموضع الكرة:   = =. 

الروبوت عوائق، ولكن  يهنا عملية الملاحقة نجحت مع وبدون تابع قيمة، حيث الهدف ثابت ومتموضع بمكان لا يحو 
 رابطية، خطأ الملاحقة، والحركة في الفراغ.سنناقش أثر التوابع على قيم الروابط، السرعات السيقترب من وضعية شاذة. 

متطابق مع  تابع القيمة الوسطى(، نلاحظ أن سلوك الخطأ الناتج عن 27.4في الشكل ) سنناقش قيمة خطأ الملاحقة بدايةً 
ة الخطأ الناتج عن تابع الابتعاد عن الحدود، أي لا يوجد تفوق على مستوى الملاحقة من ناحية قيمة الخطأ ولكن بالعود

نه يسلك سلوك مشابه، ولكنه يهتز بالقرب من وضعية شاذة نجد أ المقترحقيم الروابط سنجد الفرق واضح، أما التابع  ىلمستو 
وذلك قد يؤدي لتراكم قيمة الخطأ ومنه توليد سرعات عالية وفقدان الاستقرار، هذا الأمر قد يحدث في حالة هدف ساكن 

 وضعية هي وضعية عابرة وسيتجاوزها دون مشاكل ويحقق أداء أفضل من البقية.أما في حالة هدف متحرك فستكون هذه ال

ما حدث هو أن الوضعية المطلوبة للملاحقة هي قريبة من وضعية شاذة وذلك يؤدي لإعطاء سرع للابتعاد عنها وفي الوقت 
ى لحدوث عدم استقرار في حال  نفسه السرع الناتجة عن خطأ الملاحقة يدفع الروبوت للاقتراب من الوضعية وهذ الأمر أد

 كان زمن المحاكاة كبير. 

سلوك الحل الخاص مشابه أيضاً للبقية ولكن لديه قيمة تجاوز أعلى، حيث في الملاحقة الحرجة هذا التجاوز يمكن أن يؤدي 
 لفقدان الملاحقة.
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وذلك بسبب الاقتراب من  المقترحلتابع ( قيم الروابط، وجميعها في المجال الأمن وسلوكها مشابه ماعدا ا28.4نجد في الشكل )
 والدخول في مجال اهتزاز. وضعية شاذة

 

 خطأ الملاحقة في المحاكاة السابعة :27. 4الشكل 

 

 قيم الروابط في المحاكاة السابعة : 28. 4الشكل 
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احتاج لمطال في هذه الحالة، بالنسبة للسرع الرابطية نجد أن الحل الخاص  المقترحع سنكمل المناقشة بدون عرض نتيجة التاب
. وبالنظر (29.4، الشكل )كانا متطابقين إلى حد ما  وتابع القيمة الوسطىأعلى بقليل، أما تابع الابتعاد عن الحدود 

وهذه الحركة هي التي  ،zحركة وفق المحور للسرعات العملياتية لنهاية الروبوت نجد أن الحل الخاص احتاج لسرعة أعلى لل
 (.30.4الشكل ) تساهم بملاحقة نصف القطر المطلوب ضمن الصورة،

 

 السرع الرابطية في المحاكاة السابعة :29. 4الشكل 

 

 السرع العملياتية في المحاكاة السابعة :30. 4الشكل 
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 نجد أن الحل الخاص يختلف قليلاً. بالانتقال لحركة الروبوت ضمن الفراغ xكانت متماثلة، ووفق المحور   yرعات وفق المحور الس

(، أن تابع الابتعاد عن الحدود استقر عند موضع أقرب من البقية للموضع البدائي، من ناحية 31.4نجد في الشكل )
الجميع استقر عند قيم متقاربة جداً ولكن الحل  zو yوبالنسبة للإحداثيات وأما الحل الخاص كان الأبعد،  xالإحداثية 

 الخاص كان لديه بعض التجاوز أثناء تحقيق ذلك.

يوضح مسار الهدف ضمن مستوي الصورة الناتج عن الحل الخاص، حيث كان المسار مشابه على اليسار، ( 32.4الشكل )
سار غير سلس أبداً وذلك لأن الروبوت كلما مركز الهدف بالمنتصف اضطر للمسارات مع تطبيق توابع القيمة. نجد أن الم

 لتغير ارتفاعه لضبط نصف القطر مم يؤدي لتحريك الهدف ضمن مستوي الصورة.

(، ونلاحظ تقدم الروبوت بسرعة للأمام لمركزة الهدف في الصورة ومن ثم x,zيوضح حركة الروبوت في المستوي ) الأيمنالقسم 
بط قيمة نصف القطر، وأثناء ذلك يكون يتحرك حول الموضع النهائي نتيجة تجاوز صغير ليستقر في النهاية بعد الارتفاع لض

 الوصول لقيمة نصف القطر المطلوبة في الصورة وتكون عندها قيمة السرع قد تخامدت للصفر.

 

 

 ابعةتغير موضع الروبوت في المحاكاة الس: 31. 4الشكل 
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 مسار الروبوت ومسار الهدف في الصورة ضمن المحاكاة السابعة :32. 4الشكل 

¶  ϢϝЪϝϳгЮϜϣзвϝϫЮϜ )ϼϜϽЧϧЂъϜ аϹК ϣЮϝϲ ЭтϹЛϦ(: 

في حالة  المقترحولكن مع تغيير موضع الكرة حيث سنرجعها للخلف، كي لا يقع التابع  السابعةهذه المحاكاة مماثلة للمحاكاة 
B[2.6,0.1,0.75]م استقرار، وستكون إحداثيات الكرة هي: عد =. 

كان الأسرع استجابةً والأقل تجاوزاً، ومن ثم يأتي تابع الابتعاد   المقترح( نجد أن التابع 33.4بالنظر لخطأ الملاحقة في الشكل )
ود تجاوز له بينما باقي المنحنيات قد استقرت. يتراجع للمرتبة الأخيرة حيث نلاحظ وج تابع القيمة الوسطىعن الحدود، أما 

(، نلاحظ أن قيم الروابط مع وجود تابع تقاربت جميعها لنفس القيمة تقريباً، ولكن 34.4بالنظر لقيم الروابط في الشكل )
حتاج ، الذي اتابع القيمة الوسطىوصل أسرع بكثير من  المقترحسلوكها للوصول لهذه القيمة هو المختلف، حيث التابع 

أنها لمم تغير كثيراً وأنها استقراراً ولكن على حساب البقاء ضعف الوقت للاستقرار، أما القيم الناتجة عن الحل الخاص نجد 
بالقرب من حدود الرابطة الثانية، ولهذا السبب كان سلوك الروبوت مع توابع القيمة مختلف جداً، كي يبعد الرابطة الثانية عن 

(، نجد أن استخدام تابع الابتعاد 35.4بالنسبة للسرعات الرابطية في الشكل ) ف قيم جميع الروابط.حدودها مم أدى لاختلا
 لتحقيق استقرار أفضل وملاحقة أفضل مع الابتعاد عن الحدود.يتطلب سرعات رابطية أعلى  المقترحعن الحدود أو التابع 

ومن ثم التابع  xأن الحل الخاص تحرك بشكل أكبر وفق المحور (، نجد 36.4أما أثر الملاحقة على الحركة في الفراغ، الشكل )
نجد أن سلوكهم متشابه، والحكرة وفق  yكانت حركته هي الأصغر، أما بالنسبة للحركة وفق المحور   المقترحالوسطي، أما التابع 

 طلوب.هو لأفضل من حيث الاستقرار حيث تطلب حركة أقل للوصول للم المقترحنجد أن التابع  zالمحور 
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 خطأ الملاحقة في المحاكاة الثامنة :33. 4الشكل 

 

 قيم الروابط في المحاكاة الثامنة :34. 4الشكل 
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 السرع الرابطية في المحاكاة الثامنة: 35. 4الشكل 

 

 

 تغير موضع الروبوت في المحاكاة الثامنة: 36. 4الشكل 
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(، نجد أن 38.4( ومسار الهدف في مستوي الصورة بالشكل )37.4بالنظر لشكل المسار العملياتي للروبوت في الشكل )
 اتج عن كل حركة:هو الأصغر حيث كانت طول المسار المسلوك الن المقترحالمسار مع وجود تابع الابتعاد عن الحدود والتابع 

0 0.7987

1 0.6665

2 0.9042

3 0.6690

d

d

d

d

=

=

=

=

 

 أعطى حركة كبيرة، زمن أطول، عمل أكبر لتحقيق المطلوب، والحل الخاص أيضاً كان طول مساره أكبر. تابع القيمة الوسطى

رية على جميع المسارات انطلقت من النقطة ذاتها، وانتهت عند النقطة ذاتها ماعدا مسار الحل الخاص الذي يعطي طويلة أصغ
المستوى الرابطي، أما مع وجود تابع قيمة كانت نهاية المسار مختلفة وذاتها للتوابع الثلاثة ولكن الذي اختلف هو شكل المسار 

ومسار  هو الرابح حيث أعطى استقرار أسرع، ابتعاد عن الحدود والوضعيات الشاذة، المقترحوفي هذه النقطة نجد أن التابع 
طلب سرع رابطية أعلى بقليل. أما مسار الهدف في الصورة كان متماثل مع تابع الابتعاد عن الحدود عملياتي أقصر، ولكن ت

 .وتابع القيمة الوسطىوالمهجن، ومتماثل بين الحل الخاص 

 

 مسار الروبوت في المحاكاة الثامنة: 37. 4الشكل 
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 مسار الهدف في مستوي الصورة في المحاكاة الثامنة: 38. 4الشكل 

¶  ϢϝЪϝϳгЮϜϣЛЂϝϧЮϜ )аϹϷϧЃгЮϜ ЙϠϝϧЮϜ ϣуЂϝЃϲ(: 

لعرض  ، مع تعديل قيم الحد الأعظم للرابطة الثانية، والغرض من هذه المحاكاة هوالثامنةماثلة للمحاكاة المحاكاة  شروط هذه
حساس جداً لعرض مجال ، حيث وجدنا أن تابع الابتعاد عن الحدود [12]البحثية  نتيجة ظهرت معنا ولم تذكر في الورقة

منة، حيث سنشاهد سلوك غريب جداً عندما قمنا بتضييق مجال الرابطة الثانية، مع العلم أن الرابطة الثانية في الوضعيات الآ
من حدود الرابطة، ولكن هنا جعلنا حد الرابطة الأعظمي هو أي لم تقترب 40degالمحاكاة السابعة قد وصلت لحدود 

60 deg حيث هذه المعاملات الثاني، هذه الحساسية مرتبطة مباشرة بمعاملات ضبط هوامش التابع التي ذكرت في الفصل ،
ضبط المعاملات من جديد أدى  منة، وعند تصغير مجال حركة الروبوت بدونحجم الهامش ومنه حجم الوضعيات الآتحدد 

لم تكن لديه هذه الحساسية أي عملية التهجين أدت لتقليل حساسيته  المقترحلفقدان الاستقرار في الحركة، ولكن التابع 
لا يرتبط بالنسبة لمعاملات الهوامش، وبما أن المحاكاة تجري بنفس شروط المحاكاة السابعة فالحل الخاص سيكون نفسه لأنه 

( يظهر قيم الروابط الثلاث الأخيرة، الرابطة 39.4. الشكل )والتابع المقترح تابع القيمة الوسطىوسنكتفي بعرض نتائج بالقيود 
 الأولى لها نفس السلوك لذلك لم تعرض.

عن وأنه لم يبتعد كثيراً  قد غير بشكل كلي سلوكه لتحقيق المطلوب المقترحنلاحظ تغيير كامل بسلوك المنحنيات، وأن التابع 
 الذي تحرك بشكل أكبر لأنه يريد التوجه لمنتصف مجالات الروابط. تابع القيمة الوسطىالوضعية البدائية على خلاف 
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تطلب سرعة أقل، وبشكل عام لا يمكن الحكم على قضية السرع الرابطية  المقترحبالنسبة للسرعات الرابطية هنا نجد أن التابع 
ر مرتبط من خطأ السمات والذي يولد شعاع السرع الذي يجب على الروبوت أي من يتطلب سرعات أقل لأن هذا الأم

 ( يعرض السرعات الرابطية. 40.4تنفيذه والذي يختلف من تابع لأخر بعد أول خطوتين، والشكل )

، مة الوسطىتابع القيكان التابع المهجن حركته أقل من   yو xكانت متماثلة، أما بالنسبة للمحور   zحركة التابعين وفق المحور 
 هو الأسرع في الاستقرار وانعدام الخطأ. المقترحوبالنسبة لخطأ الملاحقة أيضاً كان التابع 

 

 قيم الروابط في المحاكاة التاسعة :39. 4الشكل 

 

 السرع الرابطية في المحاكاة التاسعة: 40. 4الشكل 
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تغير وأصبح المسار مشابه  المقترح، أما عند التابع تابع القيمة الوسطىدف في الصورة لم يتغير من ناحية الشكل عند مسار اله
  المقترحمسار الروبوت التغير الواضح في الشكل كان لدى التابع  ، ومن ناحية شكلتابع القيمة الوسطىلمسار الهدف عند 

  حافظ على شكل مسار مشابه لمساره في المحاكاة السابعة. سطىوتابع القيمة الو (، 41.4كما يظهر الشكل )

 

 مسار الروبوت في المحاكاة التاسعة :41. 4الشكل 

 كان طول المسار المسلوك الناتج عن كل حركة:
0 0.7848

1

2 0.7689

3 0.7122

d

d Error

d

d

=

=

=

=

 

 

¶ ϢϽІϝЛЮϜ ϢϝЪϝϳгЮϜ )цϜ ЭтϹЛϦϼϜϽЧϧЂъϜ аϹК ϣЮϝϳЮ ϣтнЮм(: 

الاستقرار كانت بجوار وضعية  نقطةار التي وجدناها في المحاكاة السابعة كانت موضع اهتمام، الفكرة هي حالة عدم الاستقر 
وأيضاً كان الروبوت بعيد عن حدود  المقترحوهذا الأمر كان له أولوية أعلى من أولوية الابتعاد عن الحدود في التابع شاذة 

 الملاحقة كان يولد ه خطأت الشاذة هو الذي كان مسيطر، وبالوقت ذاتروابطه، لذلك الحد المتعلق بالابتعاد عن الوضعيا
سرع للذهاب لهذه الوضعية وهذا ما أدى للوقوع في حالة عدم الاستقرار، ولكن في حال جعلنا أولوية الابتعاد عن الحدود 

بط معاملات التابع أكبر من الابتعاد عن الوضعيات الشاذة عندها سنحصل على استقرار أفضل وهذا الأمر يعود لض
، ولكن في هذه المحاكاة قمت بزيادة المهجن، ولذلك لا يمكن ضبطهم على قيمة تكون فعالة لجميع الحالات بشكل مطلق

60أولوية الابتعاد عن الحدود بتغيير مجال حدود الرابطة الثانية فقط بحيث يصبح حدها الأعظمي deg . 
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خطأ الملاحقة وكيفية استقرار القيم على الصفر وعدم اهتزاز القيم بعد فترة من الزمن، هنا اكتفينا ( يوضح 42.4الشكل )
 .المقترحبعرف فقط نتيجة التابع 

منحني الحل  باستثناء(، نجد اختلاف كبير بجميع المنحنيات مقارنة بالمحاكاة السابعة، 43.4بالنظر لقيم الروابط بالشكل )
وهذا الأمر لم يكن يؤثر لأن حدود 40degبمجال الروابط، حيث كانت قيم الرابطة الثانية تتجاوز  الخاص لأنه لا يتأثر

الرابطة بعيدة ولكن بعد التعديل أصبحت هذه القيمة تعتبر قريبة من حدود الرابطة ولذلك من البداية قام تابع الابتعاد عن 
وهذا الأمر أوقف عندها تابع التفعيل واتخذ 20degضمن حدود  الرابطة ه الوضعية وأبقاالحدود بجعل الروبوت يبتعد عن هذ

نتيجة تأثره بقيم الابتعاد عن الحدود مع قيم الابتعاد عن الوضعيات الشاذة أدى ذلك للوصول  المقترحالحل الخاص، أما التابع 
تغير أيضاً نتيجة أن مجال الرابطة تغير وتغير برابطة سيؤثر على باقي  قيمة الوسطىوتابع اللحل يحقق الملاحقة والاستقرار، 

 الروابط بوجود توابع قيمة تفرض قيود محددة.

حيث  x( يظهر كيفية تغير موضع الروبوت في الفراغ حيث نلاحظ أن التغير الأكبر هو في الحركة وفق المحور 44.4الشكل )
مختلف حيث عاد واقترب من الوضعية البدائية، وهذا الأمر يبدو واضحاً في مسار الروبوت في كان له سلوك   المقترحالتابع 

 (.45.4الشكل )

مسار الهدف في الصورة لم يتغير ولكن مسار الروبوت تغير أي تمت الملاحقة ذاتها ولكن التأثير الأكبر هو مسار الروبوت 
 الذي يتغير لتحقيق المعيار المطلوب.

 

 خطأ الملاحقة في المحاكاة العاشرة: 42. 4الشكل 



                  ЙϠϜϽЮϜ ЭЋУЮϜ                                                              Fourth Chapter 

 

87 
 

 

 قيم الروابط في المحاكاة العاشرة: 43. 4الشكل 

 

 تغير موضع الروبوت في المحاكاة العاشرة: 44. 4الشكل 
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 مسار الروبوت في المحاكاة العاشرة: 45. 4الشكل 

σ.τ- ШϽϳϧв РϹк ϣЧϲыгЮ ϜϽувϝЪ Йв ИϜϼϻЮϜ ϢϝЪϝϳв 

الناتج عن الكاميرا  كرة متحركة وسيتم تحصيل شعاع السرع العملياتية من خطأ الملاحقة  هذه الفقرة ستتم المحاكاة علىفي 
لها توابع استجابة وتم إشباع قيم الحدود للمحركات وقيم السرعات أن المفعلات  ، بالإضافة إلىالموجودة بنهاية الروبوت

 الرابطية للحصول على نتائج قريبة من الواقع.
¶  ϢϝЪϝϳгЮϜϽЇК ϣтϸϝϳЮϜ: 

,0]في هذ المحاكاة سيتحرك الروبوت انطلاقاً من الوضعية  22.5, 60, 30]deg- + ، [2.75,0.1,0.6]والكرة في الموضع  -
 أما معادلات مسار الهدف هي من الشكل:

0

0

0

cos( )

sin( )

sin( )

t
x r x

T

t
y r y

T

t
z r z

T

t p
a

k p
b

h p
g

= +

= +

= +

 

 والمعاملات المذكورة يتم ضبطها لتعديل شكل المسار حسب المهمة المطلوبة، وحدود الروابط هي كالتالي:

min

max

( 120, 60, 100, 120) deg

( 120, 60, 100, 120) deg

q

q

= - - - -

= + + + +
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الصورة بالاعتماد على الحل الخاص، أما الملاحقة أثناء عملية الملاحقة وجدنا فشل الروبوت بإبقاء الهدف ضمن مستوي 
بالاعتماد على توابع القيمة بقيت مستمرة وحققت نجاح المهمة، بدايةً سنعرض قيم الروابط خلال عملية الملاحقة من البداية 

وك الجميع في البداية كان سل ،لرابطة الأولىوبالنظر ل( قيم الروابط 46.4حتى الوصول للحظة الفشل، ويوضح الشكل )
متشابه ومن ثم بدء الاختلاف بالظهور حيث الحل الخاص عاد لمبدأ الرابطة ثم تزايد وتناقص مباشرة، على خلاف توابع 
القيمة التي تزايدت حتى نقطة معينة ثم عاودت الهبوط لتستقر جميعها عند نفس القيمة ولكن الاختلاف هو في سلوك منحني 

ش حدود الرابطة على خلاف تابع من هوام المقترحنلاحظ اقتراب تابع الابتعاد عن الحدود والتابع الرابطة، أما الرابطة الثانية 
؟ لا بالعكس لأنه بالنظر لقيم الرابطة الثالثة نجد أن المقترحوالحل الخاص، ولكن هل يعني هذا فشل التابع  القيمة الوسطى

كن على حساب تحسين سلوك الرابطة الثالثة، لأننا نجد أن الحل التابع اضطر أن يقترب في الرابطة الثانية من هوامشها ول
، أما التابع الخاص وصل لحدود الرابطة واصطدم الروبوت بنفسه لأن المنحني قد وصل لحد الإشباع وهو الحد الأعظمي للرابطة

 قد ابتعد كثيراً. بع القيمة الوسطىلمجال. الرابطة الرابعة نجد أن تامنة وهي قريبة من وسطي اآ ابتعد عنه وذهب لمنطقة المقترح

قد يضطر أحيانًا للاقتراب من هوامش احدى الروابط وليس حدودها من أجل تحسين سلوك  المقترحفي النهاية نجد ان التابع 
منة حقة حيث إبقاء الروابط ضمن حدود آرابطة أخرى، أي يكون الحل العام هو الأفضل، وهذا ما يساعد في عملية الملا

 مجال حركات أوسع في حال اضطر الروبوت لذلك. يعطي 

نلاحظ أنه بذل سرعة  المقترحمستوى السرعات الرابطية، الحل الخاص وصل لأقصى سرعة في الرابطة الثالثة، والتابع على 
أعلى عند المرور بالقرب من وضعية شاذة وهنا هذه الوضعية تكون عابرة على خلاف ما ذكر في حالة عدم الاستقرار 

 تجاوزها وأكمل الملاحقة.ف

 

 قيم الروابط في المحاكاة الحادية عشر :46. 4الشكل 
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 السرعات الرابطية في المحاكاة الحادية عشر :47. 4الشكل 

العملياتي، نلاحظ كشكل عام مسار  ( يظهران مسار النقطة في مستوي الصورة ومسار الروبوت49.4( و)48.4الأشكال )
كان مساره أقل   المقترحالنقطة متشابه أي لا يوجد ربح على مستوى مسار الهدف، أما في مسار الروبوت نلاحظ أن التابع 

الحركة وفق المحور الأفقي ونلاحظ أن المسار أكثر انغلاقاً على نفسه أي أصغر مساحة وهذا يفيد في حال يوجد في وخاصة 
 لقيود العملية في فضاء العمل. في النهاية الربح الحاصل على مستوى الروابط تم الحصول عليه وتحقيق نجاح الملاحقة.بعض ا

 

 : مسار الهدف في مستوي الصورة في المحاكاة الحادية عشر48. 4الشكل 
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 مسار الروبوت في المحاكاة الحادية عشر :49. 4الشكل 

¶  ϢϝЪϝϳгЮϜϽЇК ϣужϝϫЮϜ: 

سنقوم بحركة مماثلة للمحاكاة السابقة ولكن بسرعة أكبر، الحل الخاص لن يستطيع الملاحقة وهذا الأمر نعلمه في هذ المحاكاة 
وتابع القيمة  ،الحدوده المحاكاة وهي أن تابع الابتعاد عن محددة في هذق، ولكن هنا نريد أن نصل لنتيجة نتيجة لما سب

 .المقترحاستطاع أن يكمل عملية الملاحقة، وهذه نقطة قوة تميزه للتابع  المقترحالملاحقة بينما التابع  افقد الوسطى

ستمرارية عملية أنه صمم لا مع بالرغمفي الملاحقة  الحدود فشلالسؤال الذي يطرح نفسه هنا، كيف تابع الابتعاد عن 
بل لأنه وصل لحدود السرعات الرابطية والقيد الذي الملاحقة؟ الفكرة هنا أن التابع فشل ليس لأنه وصل لحدود الرابطة 

فرضناه على سرع المفعلات هو إضافي لذلك بجعل عتبة السرعات أعلى نجد أنه فعال ويحقق المطلوب، النتيجة التي نريد 
يحتاج سرعات رابطية أقل من تابع الابتعاد عن الحدود ولكن هذه نتيجة ثانوية لأن  المقترحبع الوصول إليها هي أنها التا

الغرض الرئيسي هو الابتعاد عن حدود الروابط والذي يتم تحقيقه، ولكن عملية الملاحقة مرتبطة بشكل أو بأخر بالسرعات 
 يمكن تجاهل هذه النقطة. الرابطية لذلك لا

م الروابط، نلاحظ أن القيم الناتجة عن تابع الابتعاد عن الحدود أو التابع المهجن لم تصل لحدودها، ( يظهر قي50.4الشكل )
وبالرغم من أن فشل الملاحقة عن طريق تابع الابتعاد نجد ان لديه القدرة على الحركة وأن قيمه بالمجال الأمن ولكن فقد قدرة 

قد  تابع القيمة الوسطى(، بالنظر للرابطة الثالثة نجد أن 51.4شكل )الملاحقة بسبب السرعات الرابطية كمهو موضح في ال
 وصل للحد الأعظمي واصدم الروبوت بنفسه.
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 : قيم الروابط في المحاكاة الثانية عشر50. 4الشكل 

نجد أن الرابطة الثالثة والرابعة قد وصلت  ( يوضح السرعات الرابطية، بالنظر لمنحنيات تابع الابتعاد عن الحدود51.4الشكل )
للحد الأعظمي للسرعة أما الرابطة الثانية اقتربت كثيراً من الحد الأعظمي، مع الملاحظة أن سرعة المحرك الأعظمي تم فرضها 

95rpm( يظهر السرعات العملياتية للروبوت ونجد أنه يتحرك بسرعات كبير 52.4، والشكل )ة مقارنة بباقي التوابع. 

 

 : السرعات الرابطية في المحاكاة الثانية عشر51. 4الشكل 
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 : السرعات العملياتية في المحاكاة الثانية عشر52. 4الشكل 

استطاع من الملاحقة حيث كان  عن الحدود سنجد أن تابع الابتعاد110rpmبتغيير السرعات الأعظمية للمحركات لتصبح 
تابع القيمة الوسطى يتطلب القليل من السرعة، وهذه ليست بمشكلة بما أن المستوى الرئيسي للمقارنة هو قيم الروابط بينما 

( والشكل 53.4) سنجده في الشكل لروابط وهذا مافشل في الملاحقة نتيجة وصوله لحدود ا
(54.4.)

 : قيم الروابط بعد زيادة حد السرعة في المحاكاة الثانية عشر53. 4الشكل 
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 : السرع الرابطية بعد زيادة حد السرعة في المحاكاة الثانية عشر54. 4الشكل 

بتوا فعاليتهم في استمرارية الملاحقة، نريد مقارنة من الأفضل بينهم، وجدنا على أث المقترحبما أن تابع الابتعاد عن الحدود والتابع 
لبذل سرعة مستوى السرعات الرابطية التابع المهجن أفضل إلا في حالة الاضطرار للوصول لوضعية شاذة حينها قد يضطر 

ؤثر بشكل مباشر على مسار الهدف في أنعم وأفضل وهذا ي المقترحأكبر، أما على مستوى خطأ الملاحقة نجد سلوك التابع 
 .مستوي الصورة

( ومسار الهدف في مستوي 56.4( و)55.4وهذا ما توضحه الأشكال ) المقترحزازه أقل في التابع خطأ الملاحقة كان اهت
يعطي مسار مساحته أقل وأكثر  المقترحالصورة نجده أفضل بكثير من حيث الحركة والاستقرار، أما مسار الروبوت فكان التابع 

فقد الملاحقة لذلك كان مساره غير مقبول ع القيمة الوسطى تابانغلاقاً على نفسه على عكس تابع الابتعاد عن الحدود، أما 
 نهائياً. أطوال المسارات العملياتية كانت كالتالي:

0

1 4.1298

2

3 1.8616

d Error

d

d Error

d

=

=

=

=
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، لذلك اضطر تابع الابتعاد لفرض سرعات عالية ليستمر في عملية المقترحنلاحظ أن طول المسار هو ضعف مسار التابع 
 الملاحقة.

 

 : خطأ الملاحقة في المحاكاة الثانية عشر55. 4الشكل 

 

 لمحاكاة الثانية عشرمسار الهدف ومسار الروبوت في ا :56. 4الشكل 
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¶  ϢϝЪϝϳгЮϜϜϽЇК ϣϫЮϝϫЮ: 

والحل خاص عند تمكنه من  المقترحفي هذه المحاكاة تعمدنا سيناريو ناجح للحل الخاص في عملية الملاحقة للمقارنة بين التابع 
الملاحقة، مع التنويه أن مسارات الكرة تم فرضها بحيث تكون حرجة على حركة الروبوت لإبراز نقاط القوة والضعف لكل 

 تابع.

يعطي منحنيات أكثر نعومة ومطالها أصغر بينما الحل الخاص رغم أن استطاع من  المقترحابطي نجد أن التابع على المستوى الر 
( أن الرابطة الثالثة وصلت لحدودها والرابطة الثانية اقترب من 57.4الملاحقة إلى أن سلوكه غير مرغوب ونلاحظ من الشكل )

 .المقترحهوامش حدودها على خلاف التابع 

 

 : قيم الروابط في المحاكاة الثالثة عشر57. 4 الشكل

استطاع أثناء  المقترحبالنظر إلى السرعات الرابطية نجد أن الحل الخاص غير مستقر وتطلب سرعات أعلى، بينما التابع 
د خفضنا سرعة الكرة ولذلك الملاحقة أن يكون مستقر حيث هنا من أجل الحصول على ملاحقة ناجحة من الحل الخاص ق

 (.58.4الاستقرار والوصول لسرعات معدومة، الشكل ) المقترحاستطاع التابع 

على الاستقرار في الملاحقة البطيئة واضحة أيضاً في خطأ الملاحقة حيث نجده قريب من الصفر على  المقترحقدرة التابع 
(، مم يؤثر على مسار الهدف في مستوي الصورة 59.4ل )كبير عنده، الشكخطأ الملاحقة  خلاف الحل الخاص الذي كان 

 نلاحظ أنه صغير ومتمركز حول المبدأ. المقترححيث كانت حركة الهدف كثيرة أما مسار الهدف الناتج عن التابع 
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صر وأصغر وأنه أق المقترحهذه النتائج أيضاً تؤثر على مسار الروبوت نفسه، حيث نجد أنه سلس أكثر المسار الناتج عن التابع 
 (، أما أطوال المسارات في الفضاء العملياتي كانت كالتالي:60.4مساحةً، الشكل )

0 2.1631 3 1.4598d d= = 

 

 : السرعات الرابطية في المحاكاة الثالثة عشر58. 4الشكل 

 

 لمحاكاة الثالثة عشر: خطأ الملاحقة في ا59. 4الشكل 
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 : مسار الروبوت والهدف في المحاكاة الثالثة عشر60. 4الشكل 

¶  ϢϝЪϝϳгЮϜϽЇК ϣЛϠϜϽЮϜ: 

في هذه المحاكاة نريد التعبير عن مثال واقعي وتطبيقي، حيف سنفترض أن الذراع موجودة ضمن صالة رياضية مغلقة ويجب 
1100 تتحرك بسرعة 11mيها ملاحقة كرة تبعد عنها مسافة عل .Km H-  5وفق مسار على شكل قطع ناقص قطرهm و 

 .0.4sالكرة تتم دورة كل 

حقة حيث تراكم الخطأ مع مرور الزمن لهدف يتحرك بسرعة كبيرة وعلى الفكرة هنا دراسة مدى استقرار حركة الروبوت في الملا
 مسافة كبيرة قد يصبح كبيراً ويعطي قيم سرعات كبيرة ومنه فقدان الملاحقة.

وتابع الابتعاد عن الحدود، المرحلة الأولى هي جعل الهدف أن يدور خمسة دورات أي لمدة  المقترحالتابع المحاكاة هنا تمت بين 
 وسنقارن قيم الروابط، بعد هذه المدة لاحظنا تراكم لخطأ الملاحقة في تابع الابتعاد عن الحدود وفقد عملية الملاحقة أما ثانيتين
وبجعل المحاكاة لمدة أكبر من ثلاثين ثانية وجدنا أنه كان مستقر وقادر على الاستمرار بعملية الملاحقة للهدف  المقترحالتابع 

من، طبعاً في الصالات الرياضية لن تبقى الكرة تتحرك بهذه السرعة لأزمنة طويلة ومنه يجب القول بنفس السرعة ولو طال الز 
 أن السيناريو المفروض هو جائر قليلًا على الروبوت.
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 مع العلم أن حدود الروابط هي:

min

max

( 120, 60, 120, 130) deg

( 120, 60, 120, 130) deg

q

q

= - - - -

= + + + +
 

 

 

 اكاة الثالثة عشر، المرحلة الأولىقيم الروابط في المح :61. 4الشكل 

  المقترحالتابع  اأمعن الحدود ( نجد أن الرابطة الثالثة والرابعة قد وصلت لحدودها باستخدام تابع الابتعاد 61.4بالنظر للشكل )
 كان أبعد قليلًا عن الحدود أي نجح في تحقيق المطلوب.

فقط، حيث نلاحظ أنه الروبوت يبدأ حركته من أجل مركزة الكرة  المقترح ا سنعرض نتائج التابعالأن سننتقل للحالة الثانية وهن
في المنتصف ومن ثم ملاحقتها لذلك نجد أنه بعد فترة قليلة استقرت قيم الروابط وأصبحت دورية وفق حركة الكرة، الشكل 

(62.4.) 
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 من كبيرمع ز  المقترح: قيم الروابط للتابع 62. 4الشكل 

، مع الحفاظ على نفس شروط 6mفي المرحلة الثالثة من هذه المحاكاة قمنا بتقريب الذراع من الكرة بحيث تصبح المسافة 
بقي مستقر واستطاع تنفيذ عملية الملاحقة، وأصبحت قيمه دورية بعد فترة من عن الحدود الحركة، فوجدنا أن تابع الابتعاد 

 ( قيم الروابط.63.4من، ويوضح الشكل )الز 

 

 : قيم الروابط في المحاكاة الثالثة عشر، المرحلة الثالثة63. 4الشكل 

متفوق في أحد مستويات  المقترح(، أي يبقى التابع 64.4الاختلاف هنا نجده في شكل مسار الروبوت كما يظهر الشكل )
، حيث نلاحظ أن مسار الروبوت للوصول لوضعية الاستقرار الدورية كان دلوا في مستويات مقارنة أخرىالمقارنة حتى ولو تعا

 أسلس وأفضل ومن ناحية طول المسار كان أقصر، وكانت أطوال المسارات:
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1 4.2426

3 3.6822

d

d

=

=
 

 

 

 ت في المحاكاة الثالثة عشر، المرحلة الثالثة: مسار الروبو 64. 4الشكل 

¶  ϢϝЪϝϳгЮϜϽЇК ϣЃвϝϷЮϜ: 

نريد هنا استعراض بعض النتائج التي تم تحصليها من التصميمات الأخرى للأذرع التي ذكرت سابقاً، حيث سنكتفي 
 الثة تجنباً لضخامة التقرير.بالتطبيق على الذراع الثانية ولن نذكر كل النتائج المستخرجة من الذراع الثانية والث

,60,30]الموضع البدائي للذراع الثانية هي:  60, 120]deg- ( موضع الذراع والكرة، وستبدأ 65.4ويوضح الشكل ) -
الكرة بالحركة وستحاول الذراع ملاحقتها، حيث تم اختيار سيناريو ناجح في الملاحقة من أجل كل التوابع ومن أجل الحل 

 رنة بين قيم الروابط، أما مجال الروابط هو:الخاص للمقا
[ 150, 70, 120, 180]deg

[ 150, 100, 120,0] deg

Min

Max

= - - - -

= + + +
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 : الوضع البدائي للذراع الثانية في المحاكاة الخامسة عشر65. 4الشكل 

أعطى شكل مسار مختلف   المقترح، والتابع من النتائج التي لاحظناها أن هذا التصميم يتطلب سرعات أعلى لتحقيق الملاحقة
في بداية الحركة تقدموا نحو الهدف من أجل ملاحقة قيمة  جميع التوابع( حيث 66.4كثيراً عن البقية كما يوضح الشكل )

نصف القطر ومن ثم بدأت المسارات بالاختلاف مع حركة الهدف حسب الحل الذي اختاره كل تابع، أما حركة الهدف في 
أطوال  .تابع القيمة الوسطىأعطوا ثباتيه أعلى للهدف على خلاف  المقترحوجدنا أن تابع الابتعاد عن الحدود والتابع الصورة 

وأعطى شكل مسار مشابه لمسار حركة  أعطى استقرار عالي ومسار أقصر المقترحالمسارات كانت متقاربة ولكن التابع 
 الهدف.

0 3.0443 1 3.0971

2 3.0448 3 2.8504

d d

d d

= =

= =
 

 

 : مسار الروبوت في المحاكاة الخامسة عشر66. 4الشكل 
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 : قيم الروابط في المحاكاة الخامسة عشر67. 4الشكل 

 

 : خطأ الملاحقة في المحاكاة الخامسة عشر68. 4الشكل 
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من أو قريبة من هوامش التفعيل لحدود الروابط ولكن الروبوت سيمر بالقرب من وضعية ة كانت تجري في المجال الآالمحاكاهذه 
( كيفية تقارب قيم تابع الابتعاد عن الحدود مع الحل الخاص إلا في بداية الحركة لبين ما 67.4شاذة، لذلك نجد في الشكل )

فقد كانت قيمه مختلفة نتيجة تجنب الاقتراب من وضعية شاذة قد يقع فيها  حالمقتر اقترب الروبوت من الهدف، أما التابع 
أيضاً سلك نفس سلوك الحل الخاص للرابطة الأولى والرابعة وانفرد تابع القيمة الوسطى الروبوت أثناء ملاحقته للهدف. 

 بسلوكه في الرابطة الثانية والثالثة.

حيث كلا الحلين كان لهم قفزات ولكن يمكن القول إن  المقترحاص والتابع ( يظهر خطأ الملاحقة بين الحل الخ68.4الشكل )
 كان أصغر.  المقترحخطأ التابع 

في النهاية جميع عمليات المحاكاة السابقة تم العمل عليها على الأذرع المقترحة ولكن اكتفينا بعرض جميع النتائج للذراع الأولى 
اء أفضل في كثير من الأحيان للذراع الأولى وهذا يدل على أن تصميم الروبوت للتخفيف من ضخامة التقرير، ولكن وجدنا أد

يلعب دوراً هاماً في عملية الملاحقة ونجاحها، وهذا من الأفاق المستقبلية التي يمكن العمل عليها لأمثلة تصميم الروبوت. وهنا 
 نكون قد وصلنا لنهاية مناقشة النتائج...
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äƞǾǪƜǢƢƾǮǩä úƘøǝȁäĀ ƞǮơƘƲǩ 
في نهاية النتائج، قمنا في هذه الأطروحة بالمداخلة على النظام الحامل للكاميرا وليس على خوارزميات الصورة أو 
التحكم الصلدة، مما ينقل مجال العمل لمجال أوسع من الصورة لفضاء الروابط وهذا أمر يعتبر نقلة نوعية في مجال الملاحقة، 

ن الروبوت من تابع جديد مهجن يمك   عن طريقجة فائضية واحدة للملاحقة حيث الجديد في الأطروحة هو استخدام در 
مع الأخذ بعين  مكانقدر الإ الملاحقة المطلوبة من حيث تمركز الهدف والمحافظة على نصف قطر ثابت للهدف ضمن الصورة

 الاعتبار القدرة على الابتعاد عن الحدود والوضعيات الشاذة وبحساسية قليلة واستقرار أعلى.

العديد من عمليات المحاكاة ولعدة سيناريوهات لحركة الروبوت أعطتنا الكثير من النتائج مع العلم أنه يوجد  اختبار
عدة عمليات محاكاة أخرى ولكن لم يتم ذكرها لضخامة العمل، وجدنا أن الحل الخاص له ميزة وحيدة وهي الحصول على 

عين الاعتبار أي اعتبار للقيود العملية والحركية للروبوت والتي يمكن حل له طويلة أصغرية في الفضاء الرابطي ولكن لا يأخذ ب
 ليس فعال دائماً. يكون ضبطها برمجياً ولكن هذا الأمر قد

استخدام تابع قيمة هو من الطرق التي تمكننا من حقن هذه القيود ضمن عملية الحركة للروبوت مم يعطي أداء 
هو تابع تقليدي يفيد في الابتعاد عن حدود الروابط حيث هدفه الاقتراب من سطى القيمة الو أفضل للروبوت، وجدنا أن تابع 

وخصوصاً في عمليات الملاحقة العملية وعند رفع مستوى  ية دائمةفعال يبديالقيمة الوسطية لمجال حركة الروابط، ولكن لم 
 أنه لن يكون ذو فائدة كبيرة.المقارنة لعدة أمور أخرى وليس الاكتفاء فقط بالمقارنة على مستوى الروابط نجد 

الذي قمنا باختباره هو من التوابع المطورة في مجال عمليات الملاحقة عن طريق الصورة  تابع الابتعاد عن الحدود
د على الحل الخاص في ويعطي قدرة عالية على الملاحقة مع الابتعاد عن حدود الروابط وخاصة أنه حسابياً أفضل حيث يعتم

ة  وعند الاقتراب من هوامش الحدود يتدخل بشكل سلس حسب قيمة الرابطة، ولكن وجدنا ان له حساسي منةالوضعيات الآ
 .من لكل رابطةكبيرة عند تغيير عرض المجال الآ

حيث أضفنا له خاصية الابتعاد عن الوضعيات الشاذة  لتابع الابتعاد عن الحدود، تطويرهو  المقترح الجديدالتابع 
ته قليلة ، ووجدنا أن حساسيالملاحقة أمن حيث السرع والقيم الرابطية وخط لبقية على كافة الأصعدةوأعطا أداء أفضل من ا
 من وأنه كان الأفضل في الملاحقة.بالنسبة لعرض المجال الآ

بالنسبة للسرعات الرابطية لم يكن هنالك نتيجة واضحة، أي لم يبدي أي تابع تفوق دائم في هذا المستوى ولكن 
بالتوابع الأخرى، وبالنظر لمسار الروبوت في  ومقارنةً  رته على الملاحقةبقد ممتازة مقارنةً  المقترحبشكل عام كانت نتائج التابع 

ر مم يقلل مساحة العمل العملياتية وهذا عطي مسار أصغر منغلق على نفسه أكثكان ي  المقترحالفضاء العملياتي أيضاً التابع 
هو في الملاحقة  المقترحطة ضعف للتابع الأمر يفيد في حال كان هنالك عوائق في بيئة العمل. النقطة الوحيد التي كانت نق
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ولكن في النهاية عملنا هو  ،منها خر يقربهحدهما يبعده والآأحيث وقع بين شعاعين للسرع  لهدف ثابت عند وضعية شاذة
 لهدف متحرك ولكن وجب ذكرها وشرحها وهذه الوضعيات تكون عابرة في حالة الهدف المتحرك.

فضل قيمة عملية ضبط معاملات هوامش الأمان ليست بالأمر السهل أبداً وفي حال أردنا وضع خوارزمية تعطي أ
للمعامل من أجل أفضل أداء قد تكون كلفتها الحسابية ضخمة ولكن في أغلب الأبحاث يتم ضبط هذه المعاملات لتناسب 

من وحساسية التوابع وأيضاً على يف قيمها تؤثر على عرض المجال الآالمهمة المطلوبة وقد تتغير من مهمة لأخرى، ووجدنا ك
 خل بين الابتعاد عن الوضعيات الشاذة والابتعاد عن الحدود.، أي التدالمقترحمدى تدخل التابع 

ابط الذراع قد يعطي نتائج مختلفة، لذلك العمل على خوارزمية لأمثلة اختيار روابط اختبار عدة تشكيلات للرو 
لوصول لأفضل لتحسين سلوك الملاحقة هو من الأهداف المستقبلية التي يمكن العمل عليها في الدراسات المستقبلية العليا، ل

تشكيلة من الروابط تحقق المهمة المطلوبة، أي الوصول لخوارزمية تحدد كيفية تصميم الروبوت اعتماداً على عدة معايير تتعلق 
بالمهمة الموكلة للروبوت والتي قد تقسم لعدة مهمات، وعملية الوصول لأفضل تصميم تكون على عدة مستويات من حيث 

زوم والطاقات المصروفة والكلف الحسابية، لذلك يعتبر هذا الأمر محور بحثي مهم وتحدي صعب نجاح المهمة والسرعات والع
 على أمل تحقيقه.
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