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 ملخص
نتطرق في ھذا المقال إلى مسألة برمجة الحركات الأمثل للأذرع الآلیة وبالأخص تلك المتعلقة بالتنقل 

ھذه الحركات في عملیات التلحیم  من محل إلى آخر دون إتباع مسار محدد مسبقا. نجد تطبیقات لمثل
النقطي ونقل الأشیاء من محل إلى آخر. لكن تطبیق مثل ھذه العملیات یمكن أن یتم وفق خیارات متعددة 
والأجدر بنا أن نتبع الخیار الذي یخفض من قیمة دالة نوعیة كزمن تحقیق المھمة أو المتوسط التربیعي 

كل الشروط الخاصة بدینامكیة الروبوت، خصائص المحركات  للقوى المحركـة، ... الخ. ھذا مع احترام
تتم معالجة ھذه المسألــة باستعمـال  (تواجد حواجـز). والمھمة الموكلة إلیھ بالإضـافة إلى بنیة محیطھ

 Sequential Quadratic( ةـتقنیات البرمجــة غیـر الخطیة وبالضبط بطـریقة البرمجة التتابعـیة التربیعی

Programming( عدة نتائج تم الحصول علیھا بالمحاكاة الرقمیة نقترحھا لتبیان مدى فعالیة الطریقة .
  المقترحة.

  برمجة الحركات، تجنب الحواجز.توخي الأمثل، : روبوتیك، الأذرع الآلیة، كلمات مفتاحیةال
 

 

 

Abstract 

We discuss the problem of optimal motions planning for robotic manipulators, in particular 
those relative to point to point operations. Applications of such motions are multiples such as arc 
welding and pick and place operations. However, such tasks can be, in general, achieved 
according various choices and it will be judicious to choose which minimises a cost function like 
transfer period or mean average of actuators efforts, etc, while tacking into account all constraints 
relative to robot dynamics, actuator limits, tasks specifications and the structure of the robot 
environment (presence of obstacles). The problem is formulated as a non linear optimization 
problem and then treated by a Sequential Quadratic Programming (or SQP) method. Several 
numerical simulations results are presented in order to illustrate the efficiency of the proposed 
method. 

Keywords: Robotic, manipulator robots, optimisation, motion planning, obstacles 
avoidance. 

 
Résumé 

Nous abordons, dans cet article, le problème de planification des mouvements optimaux des 
bras manipulateurs et, en particulier, ceux relatifs aux transferts point à point sans poursuivre une 
trajectoire prédéfinie. Les applications de ce genre de mouvements sont multiples, à savoir le 
soudage et le transfert d’objets. Cependant, la mise en œuvre de ces tâches peut se faire selon 
plusieurs choix. Il serait judicieux dans ce cas d’adopter celui minimisant une fonction coût  type 
durée de transfert ou moyenne quadratique des efforts actionneurs, etc.  Ceci en respectant toutes 
les conditions relatives à la dynamique du robot, les caractéristiques des actionneurs, la tâche 
assignée et la structure de l’environnement du robot (présence d’obstacles). Le problème est 
formulé comme étant un problème d’optimisation non linéaire et traité ensuite par la technique de 
la programmation séquentielle quadratique (SQP). Des résultats de simulation numérique sont 
présentés afin d’illustrer la puissance de la méthode proposée. 

Mots clés: Robotique, bras manipulateurs, optimisation, planification de mouvement, 
évitement d’obstacles.  

  

  

 الأذرع الآلیة، أو الروبوتات بصفة عامة، في نظام إنتاج معین یھدف إلى زیادة الإنتاج وتحسین المردودیة.

. معالجتھا  [1, 2, 3] غیر أن إقحام مثل ھذه الآلات یتطلب حل عدة مشاكل قد تطرح على مستویات مختلفة
المسائل التي یمكن أن تطرح ھي كیفیة  من بین .)Robotized Cell( تمكن من تصمیم واستعمال أمثل لمحل عمل الروبوت

التحكم في حركة الروبوت من أجل القیام بمھمة ما. بالرغم من أن أول الأعمال التي تطرقت لھذه المسألة تعود إلى بدایة 
 عوبةفان حـل ھذه المسألة مازال یشكل مركز اھتمام كثیر من الباحثین في مجـال الروبوتیك. نظرا لص [1]السبعینیات 
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المسألة المطروحة فان غالبیة الباحثین قاموا بتقسیم حلھا 
 Motion)ة ـإلى مستویین: أمـا الأول فیسمى برمجة الحرك

Planning) والثاني یتمثل في تحقیق تتبع المسارات 
)Tracking of Trajectories( شكل)تحقیق تتبع مسار )1 .

معین یتمثل أساسا في جعل وضعیة وسرعة الروبوت 
موافقة لقیم مرغوب فیھا قد تم حسابھا من قبل  الحالیة

المنظومة الخاصة بالبرمجة. ھذه الأخیرة تتلقى كمعلومات 
ابتدائیة وصفا دقیقا للحركة المراد تحقیقھا والشروط 
المتعلقة بھا، بالإضافة إلى خصائص الذراع المستعملة. في 
النھایة نحصل على الحركات الأمثل وفق دالة نوعیة 

سبقا وباستعمال منھجیة معینة سوف نتطرق لھا اختیرت م
  في بقیة المقال.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .مخطط عام لنظام حساب الحركات الأمثل لذراع آلیة :1شكـل

 
في العدید من المقالات المتعلقة ببرمجة حركة الأذرع 
الآلیة، نجد طروحات مختلفة لھذه المسألة وكذا طرق حل 

  ق:مختلفة لھا. یمكن تصنیفھا وف

 كیفیة تطبیق المھمة الموكلة للروبوت، -
 نموذج سلوك الروبوت المستعمل، -
 وطرق الحل الموظفة. -

إن النظر إلى مختلف المھام الموكلة إلى الأذرع الآلیة 
یسمح بتمییز نوعین أساسین من الحركات التي یقوم بھا 
الروبوت من أجل تحقیقھا. النوع الأول یخص الحركات 

مسارات محددة مسبقا، وینطبق ھذا على مھام التي تتم وفق 
التلحیم أو التقطیع المستمر. توخي الأمثل یكمن في تحدید 

نتفق على تسمیة ھذا النوع  .[3-8]كیفیة تتبع المسار المحدد 
بالمقابل  "برمجة الحركة وفق مسار محدد".من المسائل 

نجد النوع الثاني من الحركات التي تتم بطریقة حرة ما بین 
محلین محددین أین تكون السرعة عادة معدومة. یشمل ھذا 
النوع مھام نقل الأشیاء، تركیب الرقائق الالكترونیة، التلحیم 

الخ. في مثل ھذه المھام، فقط الھیئتین (الوضعیة  النقطي،
بالإضافة إلى  اوالسرعة) الابتدائیة والنھائیة یتم فرضاھم

المسار الذي محیط عمل الروبوت.  لوضعیة الحواجز داخ
یربط بین الوضعیتین لیس محددا ونحن أحرار في تحدیده. 
ھذه الحریة یمكن استغلالھا من أجل برمجة حركة نوعیة. 
الطریقة العامة تتمثل في استعمال برنامج لتوخي الأمثل 

. نتفق  [8-12] معرفة مسبقادالة نوعیة یخفض من قیمة 
رة من محل " برمجة الحركة الحعلى تسمیة ھذا المنھج ب

 ".إلى آخر
مقبض الروبوت محددا أم لا فانھ یوجد  سواء أكان مسار  

في كلتا الحالتین عدة طرق لإنجاز نفس المھمة. ھذا التعدد 
راجع أساسا إلى كثرة حلول النموذج الھندسي العكسي 
للروبوت، التي تسمح بالوصول إلى أیة نقطة من الفضاء 

وبالتالي یكون من  العملي للروبوت وفق ھیئات مختلفة،
الأجدر البحث عن الحركات الأكثر تناسبا للروبوت آخذین 
بعین الاعتبار المھمة الموكلة إلیھ والشروط المفروضة 

 علیھ.
من  ھناك المثلی الحركة برمجة مسألة حل أجل من  

سلوك  لوصف الحركي نموذجال على فقط یعتمد من ینباحثال
 ھو الحالة ھذه في ھدفال یكون ام عادة. [12-14] الروبوت 

 ھذا .فقط ةوالحركی ھندسیةال ي الشروطراعی رامس إیجاد
 یصعب كبیرة قوى محركة إلى یؤدي برمجةال النوع من

 توجھ بعض ھذا على اءانبالمحركات.  قبل من توفیرھا
 أجل وصف من دینامكيال نموذجال لاستعمإ إلى ینباحثال

 المسالة بحصة تالحال ھذه في ھغیر ان سلوك الروبوت.ل أدق
مثل البرمجة  ةاصخ حل طرق ملزوتست ادیتعق أكثر

 طرقالھذه ل نلك. Pentriaguine   [16, 15]أو مبدأ ةدینامكیال
 حلا  تستلزم  Pentriaguine طریقة فمثلا ئصانق عدة

 ةدینامكیال البرمجة طریقة حین في .إیجاده یصعب ابتدائیا
 عدد(معالجتھ  الممكن المسائل دمحدودیة أبعا من يناتع

  ).ذراع الآلیةلل درجات الحریة
إن استعمال الأذرع الآلیة في المیدان الصناعي یكون 
عادة للمھام المتكررة بكثرة وھذا ما دفع بالباحثین في 
صیاغتھم للدالة النوعیة إلى إقحام عوامل تمس مباشرة 
المردودیة وظروف عمل الروبوت كزمن المھمة، الطاقة 

  ھد المبذول، الخ.المستھلكة، الج
عملیة توخي الأمثل لابد لھا من أن تتم في إطار احترام 
القدرات المحدودة للذراع. إذن لا بد من الأخذ بعین 
الاعتبار ھندسة وتكنولوجیة النظام المیكانیكي. بالفعل، 
فالنظام یخضع بالنسبة للوضعیات للحدود المفروضة من 

افة إلى القدرات قبل العوائق المتواجدة في كل مفصل، إض
المحدودة تكنولوجیا في السرعة، التسارع والقوى المحركة. 
كل ھذه الشروط تخص الروبوت لذا أمكن تسمیتھا 

. یضاف إلى ھذه الأخیرة شروطا تخص بالشروط الذاتیة
محیط الروبوت والمھمة الموكلة إلیھ. فمحیط الروبوت مثلا 

اع یمكن أن یحوي حواجز یجب تجنبھا ، كما أن ذر
الروبوت یمكن ان تحمل أوعیة غیر مغلقة مملوءة بسوائل 
لا یجب أن تتدفق خلال النقل وھذا ما یفرض شروطا 

ل
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 التحكم الروبوت

 تحدید المھمة

حركة حرة من 
 محل الى اخر

حركة وفق 
 مسار محدد

تحدید حالات 
وقواعد التحكم 
الأمثل

 المثلى الكیفیة
 لتتبعھ

ةالھندسی الخصائص  
تللروبو والعطالیة   

والمسار   

معادلات صیاغة  
 الحركة

 تحدید قیم عوامل 
 العطالة المجھولة
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إضافیة على الوضعیة، السرعة، التسارع والقوى المحركة. 
  .    المحیطة ھذا النوع من الشروط یسمى بالشروط

في ھذا المقال سنتناول بالدراسة وبشكل خاص مسألة 
ات الحرة المثلى للاذرع الآلیة مع تجنب برمجة الحرك

تتم معالجة ھذه المسألة باستعمال تقنیات البرمجة الحواجز. 
 غیر الخطیة وبالضبط بطریقة البرمجة التتابعیة التربیعیـة

)Sequential Quadratic Programming( عدة نتائج تم .
علیھا بالمحاكاة الرقمیة نقترحھا لتبیان مدى فعالیة  لالحصو

  لطریقة المقترحة.ا
  

  المسألة -1

المسألة المطروحة في ھذا المقال یمكن صیاغتھا كما 
  یلي:

 درجة من الحریة، nلتكن ذراع آلیة ذات  -
 ,18]دینامكیتھا خاضعة لمعادلات الحركة من الشكـل -

17] :  

        ,M q q Q q q G q               )1( 

)مصفوفة عطالة الروبوت q(M( أین تمثل , )Q q q  شعاع

شعاع قوى  G(q)القوى الطاردة وقوى كوریولیس، 
   شعاع التحكم.  τ(t)الجاذبیة، و 

 fPإلى ھیئة نھائیة   i Pیجب علیھا التنقل من ھیئة ابتدائیة  -
  ).2(شكل 

  

 

 موضعین ابتدائي ونھائي.روبوت مطالب بوصل  :2شكـل 

  :یجب إیجاد

 ،τ(t)قانون التحكم  -
 ، q(t) المسار اللازم تتبعھ -
   للمھمة. ftوالوقت النھائي  -

ھذه العناصر یجب أن تحسب بشكل یسمح الربط بین 
دالة الموضعین الابتدائي والنھائي مع تخفیض أقصى لل

المعرفة على طول المسار مع احترام كل الشروط  النوعیة
  ن التحكم.المفروضة على حالة الروبوت وقانو

دالة النوعیة التي تم تبنیھا في ھذه الدراسة ھي عبارة ال
عن جمع موزون لزمن التنقل والمتوسط التربیعي للقوى 

  المحركة، تكتب بالشكل التالي:

         
 

0

2

max1

1
min

2

ft n
i

iit

t
J T dt








 
    

 
        )2(   

 )0 أین  1  یلعب دور وسیط الموازنة ویسمح (

تطور كل مجاھیل المسألة خلال تقدم عملیة توخي  بمراقبة
الحركة الأمثل. بالفعل، إن صیاغة دالة نوعیة تضم فقط 
زمن التنقل قد یؤدي إلى ارتفاع قیم القوى المحركة بشكل لا 
یسمح بتطبیقھا عملیا، وكذالك تغییب الزمن في الصیاغة قد 
یجعل الحركة تتم بشكل بطيء جدا یجعلھا غیر عملیة 

  ما.تما
البحث عن الحركة الأمثل یجب أن یتم مع احترام كل 

  الشروط المفروضة على الروبوت. نذكر على الخصوص:

تكتب الشروط المفروضة على الوضعیات المفصلیة:  -
 على الشكل

              max( ) 1, ,i iq t q i n              )3(   

  العوائق المفصلیة.وتترجم تواجد 

تكتب على  على القوى المحركة: ةالشروط المفروض -
 الشكل

               max( ) 1, ,i it i n             )4(  

تكشف ھذه الشروط عن مدى محدودیة الموارد التي 
تسمح بتحقیق الحركة وھذا راجع أساسا الى تكنولوجیة 

  المحركات المستخدمة.

إن تواجد تواجد الحواجز في محیط عمل الروبوت:  -
م الروبوت من الحركة بحریة لذا وجب الحواجز یحر

مراقبتھا بحساب المسافات الفاصلة بین مختلف أجزائھ 
والحواجز. تجنب الارتطام بھا یترجم عادة بمتراجحة غیر 

 خطیة تعتمد على قیم الوضعیات المفصلیة وتكتب على
 الشكل:

                          ( ) 0E q                  )5(  

  طریقة الحل المقترحة  -2

استعمال إحدى تقنیات الطریقة المقترحة تعتمد على 
البرمجة غیر الخطیة وبالضبط طریقة البرمجة التتابعیة 

للبحث عن مجاھیل المسألة. نظرا   (SQP) [19]التربیعیة
لصعوبة البحث مباشرة عن القیم اللحظیة للوضعیات 

اللجوء إلى تقریب التطور  وبالتالي القوى المحركة فانھ تم
الزمني للمتغیرات المفصلیة باستعمال كثیرات حدود من 
الدرجة السادسة ذات عوامل مجھولة. جزء منھا یتم تحدیده 
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باستغلال الشروط الابتدائیة والنھائیة والجزء المتبقي یشكل 
حدود الكثیرات  .المجاھیل الجدیدة لعملیة توخي الأمثل

  لي:ی المستعملة تكتب كما

 1, 2, ...,i n    
6

0

( ) i j
i j

j

q t a t


          )6( 

  یلي: وبالتالي تكون السرعات المفصلیة كما

  1, 2, ...,i n            
5

1

1

( ) i j
i j

j

q t ja t 



      )7(  

الشروط یتم حسابھا باستعمال   3aو ,0a2a,1aالعوامل

الابتدائیة و النھائیة المفروضة على الوضعیة والسرعة،  
 SQP تعرف اعتمادا على طریقة  6aو  ,4a5aفي حین أن 

من الحریة یكون لدینا  درجة n. إذن من أجل روبوت ذو 
3n  مجھول یجب تحدید قیمھم. ما یلاحظ ھو أن عملیة

بھذا النوع من الدوال خفض من  q(t)استبدال المتغیرات 
تعقید المسألة المطروحة، فعوض البحث عن دوال زمنیة 

 محدودة العدد. و ثابتة كاملة یتم البحث فقط عن معاملات
  

  المثال الأول -3

رس تحویلا یقوم بھ روبوت ذو في ھذا المثال سند
(في الحقیقة  درجتین من الحریة، موجود في وضعیة أفقیة

 IBM7535ھذا الروبوت یمثل تبسیطا للروبوت الصناعي 
أین تم الأخذ بعین الاعتبار سوى خصائص  SCARAنوع 

). التحویل المراد تحقیقھ  [2]1الجسم الأول والثاني (جدول 
. 2الجدول  نھائیة المدونة فيلشروط الابتدائیة والمعرف با

حتى  الحركات سیتم برمجتھا من أجل قیم مختلفة للوسیط 
نتمكن من رؤیة مدى تأثیره على نوعیة الحركة المتحصل 

علیھا.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
عدد مرات حساب 

 الدالة النوعیة
زمن 

 الحساب(ثا)
زمن 
ا)التنقل(ث  

  حساب

852 137.75 3.77 1 1 
350 39.93 4.16 0.50 2 
377 40.10 4.94 0.25 3 

  نتائج المحاكاة الرقمیة : 3جدول 
 

الذي دونت فیھ بعض  نتائج  3یلاحظ من خلال الجدول 
المحاكات الرقمیة التي قمنا بھ أن رفع قیمة الوسیط سمحت 
بخفض قیمة زمن التحویل وھذا ما یتوافق والصیغة التي 

وسیط أعطت قدمت بما الدالة النوعیة، حیث أن زیادة قیمة ال
قیمة أكبر لمساھمة الزمن في قیمة الدالة النوعیة وبالتالي 
خفض قیمتھ تأمن خفض قیمة الدالة كلھا. لكن تصاحب ھذا 
بزیادة كبیرة في الجھد الحسابي المبذول وھو الشيء الذي 

وعدد مرات حساب الدالة  زمن الحسابنلمسھ من خلال 
 .النوعیة

نخفاض مدة التنقل یتضح كذلك إن ا 4من خلال الشكل 
یتطلب تسخییرقوى محركة أكبر مع مراعاة الشروط 
المفروضة علیھا المتمثلة بعدم تجاوز القیم الحدیة. إن 
مقارنة النتائج المتحصل علیھا ھنا مع تلك التي تم التحصل 

أو باستخدام  [2 ,11 ,20]علیھا باستخدام النموذج المتقطع 
أن استخدام الدوال  تدل على Pentriaguine  [8, 9]مبدأ 

 لقلة انظر , لسھ بشكل المسألة لحب المتعددة الحدود سمح
تجنب ظھور مناطق التشبع في أشكال  مع  المتغیرات عدد

 القوى المحركة وھذا ما یعد ایجابیا من الناحیة العملیة.
 

  

  الحركة الأمثل. :3شكل 

  

فة للوسیط تغیرات القوى المحركة الأمثل الموافقة لقیم مختل :4شكل 
μ.  

  تجنب الحواجز -4

عادة ما تكون الأذرع الآلیة مجبرة على العمل في محیط 
یحوي أجساما مختلفة وعلیھ فان منظومة برمجة الحركة 
یجب أن تكون قادرة على استیعاب ھذا النوع من الشروط 
وتعریف التطور الزمني للوضعیات المفصلیة الموافقة لھا. 

ھذه الدراسة تتمثل في مایلي: الطریقة التي نقترحھا في 
انطلاقا من شكل أولي للتطور الزمني للوضعیات المفصلیة 

، والذي بإمكانھ التسبب )6(معطى على شكل كثیرات حدود 
في ارتطام بالحواجز، نقوم استنادا إلى منھج لتوخي الأمثل 

بطریقة تخفض من قیمة   6aو  ,4a5aبتعریف المعاملات 

1م الجس  2الجسم    
m(kg) 5 21 
d (m) 0.4 0.25 
l (m) 0.7 0.5 

Iz (kg.m2) 5 0.8173 

max (N.m) 25 9 

min (N.m) -25 -9 

 جدول 1: خصائص الروبوت.
 

 الھیئة 
یةالابتدائ  

 الھیئة
 النھائیة

1q (rad) 0  

2q (rad) - - 

1q (rad/s) 0 0 

2q (rad/s) 0 0 

لشروط الابتدائیة ا: 2جدول 
  والنھائیة.
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) 5(و  )4( ،)3(وتحترم الشروط السابقة  )2(الدالة النوعیة 

بالإضافة إلى الشروط الجدیدة الناتجة عن تجنب الحواجز. 
من أجل معالجة ھذه المشكلة قمنا بنمذجة ھیكل الروبوت 
باستعمال نموذج خیطي في حین أن الحواجز تم تمثیلھا في 

مستوي بأقراص مملوءة (في الفضاء نستعمل كریات). إن ال
حجم أعضاء الروبوت المختزلة في النموذج الخیطي یمكن 

نصف قطر الأقراص المستعملة، في  ماسترجاعھ بتغییر قی
حین أن أشكال الحواجز المعقدة یمكن تكوینھا اعتمادا على 

  اتحاد عدد معین من الأقراص أو الكریات. 
صیاغة الشرط الذي یجب احترامھ في  یلي ستتم في ما

أین یتواجد حاجز في محیط روبوت ذو  بسیطة حالة
درجتین من الحریة. المعالجة یمكن تعمیمھا إلى حالات 

 أكثر تعقیدا.
 

 
 .مبدأ تجنب الحواجز لروبوت ذو درجتین من الحریة :5شكل 

 
سمحت بتحدید المسافتین  5الدراسة الھندسیة للشكل 

جودة بین الجسمین المكونین لھیكل الروبوت. الأقصر المو
 انھما تعرفان بالعلاقتین :

1
OA OC

d
OA




 

        2
AB AC

d
AB




 

 

وبالتالي الشرط الواجب تحقیقھ لتجنب الحاجز ھو 
  معرف بالجملة:

1

2

0

0

d R

d R

 

 
                  )8(  

  المثال الثاني -5

ھذه المرة سندرس روبوت ذو درجتین من الحریة في 
لكن في وضعیة شاقولیة، وھو یمثل الجسم الثاني والثالث 

، خصائصھ معرفة في  PUMA560للروبوت الصناعي
  4.الجدول 

1الجسم   2الجسم    
m (kg) 17.4 4.8 
d (m) 0.068 0.07 
l (m) 0.4318 0.4331 
Iz (kg.m2) 0.620 0.109 

τmax (N.m) 6.418  89.4 
τmin (N.m)  -186.4   -89.4  

 جدول4: خصائص الروبوت.

 
 2الحركة المراد تحقیقھا ھي نفسھا المعرفة في الجدول 

م عند الاحداثیات  0.09ولكن مع وجود حاجز نصف قطره 
م. بعد تطبیق منھج البحث المقترح انطلاقا من  )0.6،0.1(

ركة المثلى ، حصلنا على الح6الحل الابتدائي الممثل بالشكل 
  7.المبینة في الشكل 

  

 
  
الحركة الأمثل مع تجنب  :7شكل     الحل الابتدائي. :6شكل 

  الحاجز.
  

والتنقل  =0.8ھذه النتیجة تم الحصول علیھا من أجل 
  ثا. 0.5273یتم في مدة قدرھا 

نصف قمنا بمحاولة أخرى وھذا من أجل حاجز آخر 
م وكانت النتیجة  )0.2،0.6-(م عند الاحداثیات  0.12قطره 

  :)8،9(شكل كما یلي 

  

  
  
  الحركة الأمثل مع تجنب :9شكل       الحل الابتدائي. :8شكل 

 الحاجز.  

  

والتنقل  =0.8ھذه النتیجة تم الحصول علیھا من أجل 
 ثا. 1.4913یتم في مدة قدرھا 

 نفس باستعمال علیھا، المحصل النتیجة یبین 10 الشكل
 مع redundant متكرر روبوت تقیدا رأكث حالة في المنھجیة،

 .عملھ محیط في حواجز ثلاث وجود
  



 طـھ شطیبـي

 10

 
  حواجز. ثلاث وجود مع متكرر لروبوت المثلى الحركة :10شكل 

 
  الخلاصة

تطرقنا في ھذا المقال إلى مسألة برمجة الحركات الحرة 
منھجیة للحل  حللأذرع الآلیة من محل إلى آخر وتم اقترا

التطور الزمني للمتغیرات تقریب تعتمد أساسا على 
المفصلیة باستعمال كثیرات حدود من الدرجة السادسة ذات 
عوامل مجھولة. جزء منھا یتم تحدیده باستغلال الشروط 
الابتدائیة والنھائیة والجزء المتبقي یشكل المجاھیل الجدیدة 

إحدى لعملیة توخي الأمثل. ھذه الأخیرة تحققت باستعمال 
لخطیة وبالضبط طریقة البرمجة تقنیات البرمجة غیر ا

. تتم برمجة الحركات الأمثل بطریقة التتابعیة التربیعیة
تخفض من قیمة دالة نوعیة تضم الزمن والمتوسط التربیعي 
للقوى المحركة وتتم الموازنة بینھما باستعمال وسیط. نظرا 
لسھولة الطریقة المقترحة تمكنا من إقحام شروط إضافیة 

تم احترامھا بدون أي  ب الحواجز والتيصعبة تتمثل في تجن
  مشكل یذكر.
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