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 ملخّص  
 

بهدف وضع  تم وضع أسس إجراء تحليل لبنية ميكانيزمات القارنات بأشكالها المختلفة باستخدام معيار التحريكية
الخطوات الأولية لتصميم الميكانيزمات و طُبقت نتائج الدراسة على الأشكال المختلفة بازدواجات حركية مختلفة، حيث بين 
زالة الارتباطات  في سياق البحث أثر نوع الازدواجات على ميكانيزم القارنات بما يحقق المطلوب من هذا الميكانيزم، وا 

 قارنة ووضع الرسوم البنيوية للأشكال المختلفة لميكانيزمات القارنات. الزائدة الذي تعقد تصميم ال
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  ABSTRACT    

 
 

 

Was to lay the foundations for an analysis of the structure of mechanisms of couplers 

various forms using standard mobility in order to develop the first steps to design mechanisms 

of and applied the results of the study on various forms pair joints mobility different terms 

between in the context of research impact type pair joints on mechanism of couplers to 

achieve the desired of this mechanism of, and removeexcess links which hold coupling design 

and development of structural drawings of various forms of mechanisms of couplers. 
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 :مقدمة
مشكلة نقل الحركة الدورانية بين  أتنشآليات النقل  خصيصافي عملية تجميع وتركيب وعمل الكثير من الآليات 

العمل النظامي بآليات في  لأجل ؛أحياناً مختلطةو  ،تصنع فيما بينها زاوية التي  واحدة أواستقامة التي تقع على  الأعمدة
ي أصبحت ميكانيزمات متخصصة تمثل هذه الظروف تعتمد طريقة وصل خاصة يطلق عليها ميكانيزمات القارنات، وال

ل) القائد(، خالد عمود بهذا الموضوع، وأحياناً قد تكون هذه الميكانيزمات مؤلفة من عدد كبير من الحدود فهي تتكون من
 الأعمدةلربط ف أخرىفيما بينها بإضافة حدود  الأعمدةكثيراً ما يتم ربط  والخرج، وتربط فيما بينها بازدواجات مختلفة الحركة.

الخرج ، ويتم الربط عادةً بازدواجات حركية  عمودالدخل الثابت إلى  عمودمختلفة من  مع بعضها البعض بازدواجات
ياناً تستخدم ازدواجات دورانية أحو  ،للعموددوران متطابقة مع المحور الطولي  أعمدةوحيدة درجة الطلاقة مع  دورانية

 )اسطوانية(. انسحابيةو 
حدود فيما بينها، والتي تُوصل الواحد مع الآخر بأشكال لل الاتصال عن طريق الأعمدةالازدواجات الحركية لربط 

جرت دراسات متعددة لتصميم هذه الميكانيزمات دون اعتماد رئيسي على إجراء التحليل من العناصر المجمعة، وقد  مختلفة
الازدواجات الحركية المناسبة، والدراسة المتوفرة حول ذلك  اختيارالحسابات التصميمية، و  بإجراءاتالبنيوي أولًا قبل البدء 

تحوي ضمنها هذه  آلة لا لعدم وجودالميكانيزمات نظراً تحليل بنية هذه ل أسسقليلة جداً من هنا وجدنا ضرورة وضع 
 [.,1,2,3,4,5]  الميكانيزمات

 
 :وأهدافه البحث أهمية

،  يتم تحديد الشروط اللازمة لتحليل بنية 1لمعيار التحريكية نه استناداً للدراسة التحليليةفي أ البحث تتلخص أهمية
 إعادة، بهدف تطبيقها على الأشكال المختلفة لميكانيزمات آليات الخطوط الحديدية، لتحديد منهجية ميكانيزمات القارنات

 تطويرها، وتأمين الدقة المطلوبة لعملها من خلال تحديد عدد الارتباطات الزائدة. 
   

 :ومواده البحث طرائق 
 سنقوم  ، واستناداً إلى ذلكمعيار التحريكيةومراجع حديثة نشرت في مجال  أبحاثعلى  اً أنجز هذا البحث اعتماد

بوضع النموذج الرياضي لمعيار التحريكية، من أجل حساب الارتباطات الزائدة، لتحديد الشروط اللازمة لتحليل بنية 
 .ميكانيزمات القارنات المختلفة في آليات الخطوط الحديدية

 التحليل الرياضي:
    القارناتالمبدأ العام لتشكيل ميكانيزمات -1

تبع جملة عوامل  لنقل الحركة الدورانية لميكانيزمات القارنات َُ ََ  ،N نفذ ذلك من خلال مجموعات )اسر(، وييَ
والازدواجات  كتابع لعدد الحدود (1) العلاقة (، والتي تحسب قيمتها وفقM=1)غالباً ما يكون M  ةيكيحر تتملك معيار ال

                                                           
 [1]هذا المصطلح موضح في المرجع - 1
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2لمختلفة الحركةا الحركية
1 2 3 4 5

( , , , , )J J J J Jممكن أن يكون هذا الميكانيزم مستوياً أو فراغياً وبالتالي تصنف إلى فئات 
 .[ 1,5 ]لحساب معيار التحريكية  (1)، كما هو موضح في العلاقة )اسر(

                   
1

( 1) (1)

j

i

i

M N n j f



     

 حيث أن:
Mة.يكيحر تمعيار ال 
Nإمكانياتست   ويحددها عدد الحركات من  ،مختلفة  قيم  وقد تأخذ  ( الميكانيزمأسرة) فئة 

وعملياً الازدواجات الحركية   ، ]باتجاه ذات المحاور (Px,Py,Pz) نسحابيةاو  ،حول المحاور الثلاثة (Rx,Ry,Rz)دورانية[
)يكونللميكانيزم في الحالة العامة  1 ...6 )N . 

n.عدد حدود الميكانيزم 

1

j

i

i

f



 [6,7]يلي بين الحدود وتعطى وفقاً لما في حالة عدم الربطواجات دمجموع درجات الطلاقة للاز: 

5 4 3 2 1

1

( 5 ) ( 4 ) ( 3 ) ( 2 ) ( 1) ( 2 )

j

i

i

f N j N j N j N j N j



            

وأكبر، وهذا يتبع من محدودية  أسرتينمن   النظامية يمكن أن يكونها ميكانيزم عملية نقل الحركة الدورانيةفي 
واحد  )منبع حركة(بمتحرك الأوليةبساطة  الأكثرتشكيل ميكانيزمات القارنات تستخدم  أسس. في شروط العمل المطبقة

على  مبين  مالميكانيز   ، هذا( دورانيةوحد متحرك تُوصل فيما بينها بازدواجات  ،مع حد ثابت واحد ) وبحدين للميكانيزم
) شكل من ازدواج  دوراني من النوعتتللحد الثابت حيث   القائد الذي يدور بالنسبة العموديبين   (1) الشكل )

x
R  من هذا

  الصفرية  يتشكل بمساعدة الحدود  مع عدد حدود مختلفة  المختلفة والمعقدة  القارنات  تشكل ميكانيزمات الأوليالميكانيزم 
المتحركة والتي تساوي و  ، داخلية في حالة حدود ثنائية أو ثلاثية..الخ( اً أحيان) ازدواجات حركية خارجية  مع 3المختلفة
 : (3)زدواجاتها الخارجية( كما تبين العلاقة التاليةبالدى توصيلها مع الحد الثابت  الصفر)

1

( 1) 0 (3 )

j

i

i

M N n j f



     

حركة وغير تالم)حدودها  ىخارجية إلال ازدواجاتهاتوصيل  يتمعند تشكيل ميكانيزم القارنات من المجموعة الصفرية 
مع تابع التوصيل لبعض المجموعات الصفرية بتالمتحركة( لميكانيزم البداية. لدى تنفيذ هذه العملية تكرار عدة مرات 

ثنائي الحدود البدائية للميكانيزم نحصل على ميكانيزم بثلاث حدود  عموحيد  حدعند استخدام ، و مختلف حدود الميكانيزم
 معوحيد الحدود  حد عند استخدام، و )خمسة حدود( وهكذا أو ثلاثي حدود( أربع) وعند استخدام اثنين من ثنائي الحدود

رباعي الحدود وعند استخدام ثنائي الحدود نحصل على ميكانيزم سداسي الحدود  ثنائي الحدود البدائي نحصل على ميكانيزم
  الحدود وباستخدام خماسي  عند استخدام واحد من ثلاثي الحدود البدائي للميكانيزم نحصل على ميكانيزم ، و وهكذا...

 ، وهكذا...  اثنين نحصل على ثماني الحدود

                                                           
يقصد بمختلفة الحركة عدد درجات الطلاقة التي يملكها الازدواج مثلاا - 2

1
J  يملك درجة طلاقة واحدة، و

2
J  ،...يملك درجتي طلاقة، وهكذا

 بالتالي يمكن أن تكون  الازدواجات دورانية أو انزلاقية أو تدحرجية ، و في بعض الحالات مختلطة.
 مجموعة الحدود الصفرية: هي عبارة عن أحادي أو ثنائي أو ثلاثي الحدود...الخ تجمع بشكل غير قابل للحركة فيما بينها.  - 3
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 :[8,9,10] الثانية تحددها الشروط التالية الأسرةالمجموعة الصفرية من 
1 1 1 1

1

2 ( 1) 0 2 . 2 2 0 2 ( 1)

1
1

2

M n j J n J J J n

n J

            

 
 

المنزلقة مع  أحاديين ( يب2واحدة. على الشكل) طلاقةمع اثنين خارجين بازدواجات ذات درجة  أحاديهذا يعتبر 
,اثنين خارجين ومتحرك وحيد للازدواجات الانسحابية

x y
P P. 

 
 
 
 

  ( يبين ميكانيزم قارنة بحدين ثابت ومتحرك                                             1الشكل)           يبين ميكانيزم أحادي المنزلقة مع حدين( 2الشكل)
 
 

 بحدين ثابت ومتحرك              ( يبين ميكانيزم قارنة1( يبين ميكانيزم أحادي المنزلقة مع حدين           الشكل)2الشكل)        
 موصلين بازدواجات دورانية                        خارجيين ومتحرك وحيد للازدوجات الانسحابية

 
 الثلاثية تحددها الشروط التالية: للأسر الأحادية

1 2 1

1

2 2 1

3( 1) 0 3 ( 1) 1 2 0 0

2 1
1, 0 1

3 3

j

i

i

M n j f n j J J J

n J J n J



             

     



 

 الثلاثة عندما الأسرلمجموعة   الصفرية البسيطة
1

1J  واحد و  بمتحرك واحد تعتبر واحدة من الازدواجات الخارجية
 (. (5) مبينة على الشكل الأحاديةمثلًا على تلك  ) خارجي بازدواج ثنائي المتحرك

 
 
 
 
 
 
 
 

 يبين ميكانيزم قارنة أحادية لمتحرك واحد وآخر بازدواج ثنائي (3الشكل)
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الازدواجات الخارجية يمكن أن تكون متوافقة مع محاور الإحداثيات المختلفة عندتجدر الإشارة إلى أن 
2

0J 

من الازدواجات الخارجية،   اثنين  ثنائية مع  ثلاثية، والتي تعتبر نفسها  من أسرة  لمجموعة  بسيطة  نحصل على صفرية
 .] (4مبينة على الشكل)مثل هذه الحالة  [ وازدواج داخلي بمتحرك واحد

 
 
 
 
 
 
 

 ميكانيزم قارنة بازدواج داخلي لمتحرك واثنين من الازواجات الخارجية (4الشكل)
 

 حددها الشروط التالية:ترباعية  أسرةالصفرية لمجموعة من 

1 2 3

1

4 ( 1) 0 4 ( 1) 1 2 3 0

j

i

i

M n j f n j J J J



            

تمتلك كمية كبيرة من التكوينات الحركية فمثلًا عندماومن ذلك يتبين أنها 
1 2

0J J   نحصل على الصفرية
 يلي: البسيطة و المجموعة تعتبر كما

3 3 3 3

3
4 ( 1) 3 . 0 4 ( 1) 1

4
n j J J n n J          

عندما يكونف( 3مبين على الشكل) الأحادية مع ثلاثية ازدواجات حركية خارجية كما هو
1 3

0J J   نحصل على
 الصفرية البسيطة لمجموعة مكونة من:

2 2 2 2

1
4 ( 1) 2 . 0 2 ( 1) 1

2
n j J J n n J          

 
  

 
  

 
 
 
 

 مع ثلاث ازدواجات خارجية الأحاديةيبين  (5الشكل) ثنائي الحركة     مع ازدواجين خارجيين الأحاديةيبين ( 6الشكل)
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(، فيمكن بذات الطريقة من المناقشة أن 6هو مبين على الشكل) مع ازدواجين خارجين ثنائية الحركة كما الأحادية
 الإشارةيجب  . [2,3,4]و البناء ويمكن التعرف عليها في الأسرندرس باقي الخيارات الأكثر تفصيلًا للمجموعات المختلفة 

لحركات غير التابعية و حساب والتحليل الدقيق لها لكل اللمجموعة الحدود وكميتها تنتج من ا الصفريةشكل  اختيارإلى أن 
 هذا الخيار يتطلبمع توصيل المحور القائد والمقود للآليات التي تعمل في شروط محدودة  لأجلالواجب جعلها واقعية 

نفذ مع ارتباطات تشاراً واستخداماً تالميكانيزمات الأكثر ان، و تخيل فراغي جيد لمعرفة مواصفات وشكل الازدواجات الحركية
زائدة

k
b[11,12,13,14] (4)، ومقدار هذه الارتباطات تحسب وفق العلاقة: 

1

6 ( 1) ( 4 )

J

k i

i

b M n J f



      

تطلب لأجل العمل الطبيعي تستاتيكياً و ا ةصبح غير مقرر ت مع ارتباطات زائدة  اتفي الحالة العامة الميكانيزم
  ميكانيزم  من وجهة نظر البناء أصبح بدقة عالية لمنع حدوث تشوهات في الحد الثابت، والمثالية  لمكوناتها تصنيع وتجميع

0بدون ارتباطات زائدة أي)
k

b ،) الارتباطات الزائدة يتم  إزالة ، وفي هذه الحالة يتصف بأنه ذاتي التكوين الميكانيزم و
تصبح مساوية إلى الصفر )بدون تغير عدد   bk الحركية صغيرة الحركة إلى كثيرة الحركة لذلك تغير الازدواجات بأسلوب

تكون  بحيث واجات، ومجموعة المتحركات للازدواجات الحركية للميكانيزم ذاتية التكويندر الاز يالازدواجات(. عند تغ

الأساسمساوية لمجموع الازدواجات الحركية المتحركة لميكانيزم 
0

k
b

i
iJ



وعدد الارتباطات الزائدة ،
k

b  يعبر عنها بالعلاقة

(5): 
0 0

(5 )

k k
b b

i i k
iJ iJ b

 

   

تشكيل  إمكانيةلأجل إيجاده يجب بشكل جيد معرفة و  كثيرةً  إن مسألة تنفيذ الميكانيزم ذاتي التكوين يملك حلولاً 
 الازدواجات الحركية وتنفيذ عناصرها وغير ذلك.

 :الأعمدةتحليل بنية القارنات لأجل ربط بعض  -2
للمحور القائد الدوراني إلى المحور  Xتوصيل بعض المحاور يجب أن يؤمن نقل الحركة الطولية باتجاه المحور 

 (YZ)القطرية لهذين الحدين في المستوي الإزاحة إمكانيةتأمين  تباع أسلوببا(  بدون تغير سرعة الدوران هذه) المقود
 الانسحابية للإزاحةصلح مجموعة الحدود الصفرية التي تؤمن التنفيذ بالنسبة تذلك  لأجل ،عمودياً على محور دورانهم

طة في المستوي يلدى غياب الازاحة المح ) من القائد إلى المقود Xالمقود ونقل الدوران بالنسبة للمحورللمحور القائد و 
 (. المبين

 الأحادية، بمساعدة  ] (1انظر الشكل) [ ينيميكانيزمات القارنات البسيطة بثلاث حدود تشكل من حدين بدائ
قيادة يجب أن تؤمن ما بين أعلاه  أعمدةعند التنفيذ الواقعي مع ف الأحاديةهذه لمثل  الأولىالازدواجات الحركية الداخلية و 

عند التنفيذ الواقعي مع حد ثابت يجب أن يؤمن الدوران من متطلبات، والازدواج الثاني الداخلي
1

( )
x

J R  يعني مما
 ثنائية بأسر الأحاديةالتي تفترض توصيل مخصص للمحاور القائدة، والخيار البسيط يتم باستخدام  الأحادية

( 2 , 2 , & )
z

n J P R  لدينا فيكون: 

1

0 2 ( 1) 2 ( 2 1) 2 .1 2 4 0 2

j

i

i

M n j f n n n
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 :لدينا القائد فيكون العمودازدواجات انسحابية وحيدة الحركة خارجية عملياً تربط مع مع 

1

2 ( 1) 2 ( 2 1) 2 .1 2

j

i

i

M n j f n n



          

 .(7) الرسوم التحليلية لهذا الميكانيزم مبينة على الشكل

 
 قارنة بسيطة ثلاثي الحدوديبين ميكانيزم  (7الشكل)

 
 الثانية يكون: الأسرةفي الميكانيزمات ثلاثية الحدود بمتحرك واحد من 

1

2 ( 1) 2 (3 3 1) 1 .3 1

j

i

i

M n j f



         

 يلي: ارتباطات زائدة كما أربعو تملك 

1

6 ( 1) 1 6 (3 3 1) 3 .1 4

j

k i

i

b M n j f



           

 .اً مما يجعل عمله أكثر سوء
الثالثة مع متحركين بازدواجات خارجية الأسرةمن  أحاديةاستخدام قارنات 

2
( )J :اسطوانية( يصبح لدينا( 

1

3 ( 1) 3 ( 2 2 1) 1 .2 1 .1 0

j

i

i

M n j f



          

 الأسرةمن   الحصول على ميكانيزم القارنة وحيد الحركة إمكانيةالقائد يعطي  العمودتطبيق مثل هذا الربط مع 
 الثالثة كما يلي:

1

3 ( 1) 3 (3 3 1) 2 .1 2 .1 1

j

i

i

M n j f



          

 في حالة ثلاثة ارتباطات زائدة نحصل على:

1

6 ( 1) 1 6 (3 3 1) ( 2 .1 1 .2 ) 3

j

k i

i

b M n j f
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زيادة عدد المتحركات للازدواجات الخارجية الأولية من الأحادية إلى  (.8هذه الحالة من الربط مبينة على الشكل)
ثلاثية

3
( )J من الأسرة الرابعة فنحصل على: )تطبيقه مثلًا  في المستوي(، هذا يعني استخدام أحادية 
 
 
 
 
 
 

         ( يبين قارنة وحيدة الحركة من الأسرة                                              8الشكل)               يبين قارنة أحادية من الأسرة (9الشكل)
 بارتباطات زائدة الثالثة                                      بارتباطات زائدة الرابعة

3

1 2 3

1 1

4 ( 1) , 1 . 2 . 3 . 1 .1 0 .2 1 .3 4

4 ( 2 2 1) 4 0

j

i i

i i

M n j f f J J J

M

 

          

    

 
مما 

 يلي: الرابعة وفق ما الأسرةمن  ةالمتحرك الأحاديةلقارنة ل الحصول على ميكانيزم  إمكانيةيعطي 
3

1 1

4 ( 1) , 3 , 3 , 1 .2 0 .2 1 .3 5 4 (3 3 1) 5 1

j

i i

i i

M n J f n J f M

 

                  

 يلي: اثنين من الارتباطات الزائدة وفق مامع 

1

6 ( 1) 1 6 (3 3 1) 5 2

j

k i

i

b M n j f



           

حتى الأوليةزيادة حركة الازدواجات الخارجية إن (، 9مبين على الشكل)الخيار هذا 
4

( )J (  اً كروي تنفيذها مثلاً يتم
 يلي: الخامسة كما الأسرةمن  أحادية( هذا يعني استخدام على مستوى اً اسطواني بمجرى أو

3

1 1

5 ( 1) , 2 , 3, 2 .1 1 .4 6

5 (3 3 1) 6 1

j

i i

i i

M n J f n J f

M

 

        

    

  

:يلي وفق ما الزائدةمع واحدة من الارتباطات و 
 1

6 ( 1) 1 6 (3 3 1) 6 1

j

k i

i

b M n j f



          
 

 

 ( هذه الحالة.11) (،11) الأشكالوتبين 
 
 
 
 
 
 

 دية من الأسرة الخامسة بارتباطات زائدةايبين قارنة أح (11الشكل)     دية من الأسرة الخامسةا( يبين قارنة أح11الشكل)
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خمسة درجات حتىالحركية الخارجية  وفي النهاية زيادة عدد درجات الطلاقة للازدواجات
5

( )J  يتطلب مما
 يلي: السداسية وفق ما الأسرمن  الأحاديةاستخدام 

3

1 1

6 ( 1) , 2 , 2 , 1 .1 1 .5 6

6 ( 2 2 1) 6 0

j

i i

i i

M n J f n J f

M

 

        

    

  

القارنات من   لميكانيزمات  في البناء( الأفضل) الحصول على متحرك وحيد ذاتي التكوين إمكانيةمما يعطي 
 يلي: السادسة وفق ما الأسرة

3

1 1

6 ( 1) , 3, 3, 2 .1 1 .5 7

6 (3 3 1) 6 1

j

i i

i i

M n J f n J f

M

 

        

    

  

 يلي: هذا يحدث بدون ارتباطات زائدة كما

1

6 ( 1) 1 6 (3 3 1) 7 0

j

k i

i

b M n j f



           

 (.15) (،12) الأشكالمبين على الخيار هذا و 

 
 يبين قارنة من الأسرة السداسية (13الشكل)        يبين قارنة بازدواجات خماسية درجة الطلاقة (12لشكل)ا

                            
تكون هندسياً مغلقة من جهتين لعناصر الازدواجات  أنيجب  ، وبشكل ذاتي تطبق لدى تأمين الحركةهذه الخيارات 

(، وعلى 15) (،11) (،8) (،7) الأشكالعلى المحور الثاني كما هو مبين على  واحد بين عناصر الازدواجات عمودعلى 
قابلة  )عند حمولات غير كبيرة وحركات في بعض الحالات يبين الإغلاقهذا لالتوضيح الكبير  لأجلو  الأشكالباقي 

 (.14هو مبين على الشكل) االمنحنيات بخمس درجات طلاقة لتوصيل المحاور كميتم استخدام غيرها( نعكاس و للا
إلى أنه لأجل وصل الأعمدة القائدة و المقودة تستخدم إزدواجات  الإشارةإضافة إلى ما تم توضيحه أعلاه تجدر 

حيث أن هذا المستوي يكون عمودياً على محور  (YZحركية متوازبة بحيث تحقق الازاحات الانسحابية للحدود في المستوي)
ين من تحليل بنية ( توضح ذلك بما يخص ميكانيزمات القارنات، ويتب14(....)7الدوران للأعمدة الموصلة والأشكال من)

ميكاتيزمات القارنات المدروسة في سياق البحث أن تصميم هذا الميكانيزم يملك مواصفات قد تكون كافية أو غير كافية مما 
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ذلك يتم عند نقل الحركة الدورانية من عمود إلى  ن  ألاستخدامها قي ظروف خاصة، ومما يجب الإشارة إليه  اً يفرض شروط
واحدة، وهذا النوع من القارنات أصبحت قليلة الانتشار، وتبين من خلال متابعتنا لها في آليات  آخر ليسا على استقامة

 [.5,11,15الخطوط الحديدية بأنها غير دقيقة التصنيع و التجميع]
 
 
 
 
 
 
 

 يبين قارنة لتوصيل المحاور بحمولات صغيرة وحركات قابلة للانعكاس (14الشكل)
 

  النتائج والمناقشة:
 ام في آليات الخطوط الحديديةدنقوم بتوضيح النتائج ومناقشتها من خلال مجموعة من الأمثلة، الكثيرة الاستخسوف 

 موازنة  ذاتية  لآليات مع   4الحمولة منخفضة ينغير متطابق عمودينربط  لأجلالقارنة   ميكانيزم  تحليل بنية -1
,1  بارمترات الدخلتآكل الخلوصات  3M n . إليه أعلاه من اعتماد الازدواجات الحركية،  الإشارةتم  بالتوافق مع ما

أعلاه يجب أن تؤمن  ذكر هذه الازدواجات كمافالتنفيذ المخروطي لعناصرها والنوابض لتأمين الخلوصات المختارة.  واعتماد
الثالثة بازدواجات ثنائية الحركة الأسرةمن  بأحاديةمتطلبات تؤمن القطرية للمحاور والربط باتجاه المحيط هذه ال الإزاحة

2
( )J الثالثة وبثلاث علاقات  الأسرةخارجية، وبتطبيق ذلك يتم توصيل المحاور القائدة فنحصل على ميكانيزم القارنة من

يشترط الوضع في شكل حلزوني ثابت الحركة لعناصر  استخدام النوابض (13aزائدة كما هو مبين على الشكل) ارتباطيه
والميكانيزم يصبح ذاتي التكوين عند توضع عناصر  ،هذه الازدواجات الحركية لتحديد الخلوصات والارتباطات الزائدة تزال

 (.13bبشكل مخروطي كما هو مبين على الشكل)عمود الازدواجات الحركية على 
 
 
 
 
 
 
 

 من الأسرة الثالثة بثلاث ارتباطات زائدة يبين قارنة (15الشكل)

                                                           
 الأعمدة ذاات عزوم صغيرة - 4
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جوهرية تزيد ثلاث حدود للميكانيزم لتتشكل من ميكانيزم بدائي  أدلةميكانيزمات القارنات رباعية الحدود بمجموعة 
( حيث يبين ميكانيزم رباعي الحدود)قارنة 16، وتطبيق ذلك كما هو مبين على الشكل)أحاديبمساعدة واحد ثنائي أو اثنين 

ج –ولدكيما( فالمشكلة تكمن في ميكانيزم البدائية بمساعدة العتلة ا )المنزلقة ثنائية من النموذ )PPR،
1

( 3, 3, , , , 0 )n J P P R M  (16، ويبين الشكلa هذه الحالة فهذا الميكانيزم أصبح معلوم برباعي الحدود )بعتلة 
)ومنزلقة من الصنف )R PPR

والارتباطات الزائدة  (،16b) فتصبح مثل هذه القارنة منفذة كما هو مبين على الشكل 5
1  يلي: لمفاصل هذا الميكانيزم تزال، وفي الجوهر ينفذ الميكانيزم كما 1 1 1

( )J J J Jمع ثنائي الحركة بازدواجات اسطوانية
1 2 2 1

( )J J J J كما هو مبين على(16الشكلc.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يبين ميكانيزم قارنة رباعية الحدود ) قارنة اولدكيما( (16الشكل)
 

كما في الازدواجات القطرية الانسحابية و التي يمكن تنفيذها بمساعدة دوران آلية المرفق لأجل تشكيل ميكانيزم 
)ثنائي بعتلة من الشكل القارنة رباعية الحدود من ميكانيزم البداية يمكن استخدام ميكانيزم )R R R لأجل تنفيذ الرسوم

ثنائي عند القيادة الثنائية بعتلة للمحاور، وهكذا يتشكل ميكانيزم القارنة مع  سدسي(-الهندسية كثيرة الوصل تستخدم)ثلاثي
)( بعتلة رباعية الحدود من الشكل17aمفاصل متوازية كما هو مبين على الشكل) )R R R R مع ثلاث علاقات ارتباطيه

زائدة، ولإزالة العلاقات الارتباطية الزائدة يمكن مثالًا تنفيذها بميكانيزم بثلاث ثنائي المتحركات من الازدواجات الحركية 
يلي  نموذج كروي بحلقة كما

1 2 2 2
( )J J J J(17، وهذا مبين على الشكلbأو ازدواجات ،) تنفيذها.      حركية أخرى يمكن 

 
 
 
 
 
 
 

 يبين ميكانيزم قارنة مع مفاصل متوازية وعتلة رباعية الحدود مع ثلاث ارتباطات زائدة (17الشكل)

                                                           
 P، وازدواجات انسحابيةRهذا يعني أن القارنة تضم إزدواجات دورانية - 5
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غير متطابقة لآليات  أعمدةتحليل بنية ميكانيزم قارنة ذاتية التكوين مؤلفة من أربعة حدود لأجل توصيل  -2
,1الخطوط الحديدية المعطيات الأولية 4 , 4 , 0

k
M n J b   . 

ازدواجات حركية سوف يكون ذاتي التكوين عند تجميع كل الازدواجات الحركية  أربعالميكانيزم رباعي الحدود مع 
 فالخيارات تساوي سبعة وهذه الخيارات هي:

1 4 1 4 1 4 1 1 4 1 4 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1

1 2 3 1 2 3 1 3 2 1 3 1 2 1 2 1 3 3 1 2 1 2 1 3 2 1 3 2 1 3

2 1 3 2 1 3 1 2 3 1 3 2 1 3 1 2

3 (3 , 2 , 2 , 4 ) , 3 ( 2 , 2 , 3 , 3 ) ,

2 ( 2 , 2 , , , 2 , , 2 , 2 ,

2 , , 2 , 2 , 2 )

J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J

J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J

J J J J J J J J J J J J J J J J J

, 

 
 
 
 
 
 
 

1 حدود ةيبين أحد خيارات ميكانيزم قارنة ذاتية التكوين من أربع (18الشكل) 3 2 1
( )J J J J 

 

1نعتمد الخيار 2 3
( 2 )J J J وبالتتابع

1 3 2 1
( )J J J J ذاتي التشكيل كما هو مبين على  نحصل على ميكانيزم قارنة

 (.                                      18الشكل)
 ميكانيزمات الظروف المختصرة الخاصة يقود إلى استخدام السعي لتحسين عمل القارنات بمختلف المعطيات وفي

تحليل بنية يبين  والثنائية. الأحاديةمختلفة من  أعدادكثيرة الحدود فميكانيزم القارنة كثير الحدود يشكل بمساعدة 
تشكل قارنة خماسية الحدود كما هو مبين على ت ةو واحد من الثنائي الأحاديةأنه بمساعدة واحد من  الميكانيزمات

، (21على الشكل)يبين ( ونوابض ميكانيزم بمنزلاقات مع حدود )PPRوثنائي PPالأحادية( والمشكلة باستخدام 19الشكل)
يشكل الميكانيزم، وما  PPRوالثنائية RPالأحادية(، وباستخدام 21) ، وعلى الشكلRPRوثنائيRR يأحاديبين ميكانيزم  و

 يلفت النظر في تكوين هذا الميكانيزم هو خفض سرعة الدوران للمحور المقود بمقدار مرتين.
ربط محاور غير متطابقة لآليات الخطوط  لأجلتحليل بنية ميكانيزم قارنة من خمسة حدود ذاتي التكوين  -3

,1 الحديدية المعطيات: 5 , 5 , 0
k

M n J b    هذا الميكانيزم خماسي الحدود مع خمسة ازدواجات حركية يكون ،
حركية وعدد المتحرك منه مساوياً لـ سبعة من الخيارات الكثيرة التي يمكن الحصول  ذاتي التكوين عند تجميعه بازدواجات

عليها بالتتابع للازدواجات الحركية يعتمد وينفذ الخيار
1 2 2 1 1

( , )J J J J J(22كما هو مبين على الشكل.)  ميكانيزم القارنة
من يكانيزم بمفاصل وعتلات مع اثنين والذي يعتبر م(، 25) كما يبين الشكل تينسداسي الحدود يتشكل بمساعدة ثنائي

)المتوازيات والتي تتكون بمساعدة اثنين من العتلات الثنائية )R R R. 
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 ونوابض( يبين قارنة خماسية الحدود أحادية وثنائية بمنزلقات 19( يبين قارنة أحادية أو ثنائية             الشكل)21الشكل)
 
 

 
 ( يبين ميكانيزم قارنة باستخدام الأحادية والثنائية21الشكل)           

 

 
  يبين أحد خيارات ميكانيزم قارنة (22الشكل)               بمفاصل متوازية وعتلتين متوازيتين ( ميكانيزم 23)الشكل             

 من خمسة حدود ذاتية التكوين                                                                    
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غير المتطابقة لآليات الخطوط  الأعمدةتحليل تكوين ميكانيزم قارنة ذاتي التشكيل سداسي الحدود لأجل ربط  -4
,1الحديدية المعطيات 6 , 6 , 0

k
M n J b   سداسي الحدود مع ست ازدواجات حركية يكون ذاتي  .الميكانيزم

التكوين لدى تجميع المتحركات يكون مجموع الازدواجات الحركية مساوياً لسبعة من كل الخيارات المتعددة وبتتابع 
1 (24الازدواجات الحركية يعتمد ويطبق الخيار المبين على الشكل) 1 1 1 2 1

( , , )J J J J J Jلأجلارنات تكون بنية ميكانيزم الق 
( Xالمزاحة والمتقاطعة يجب أن يؤمن نقل الحركة طولياً)وفق المحور الأعمدةفلربط  ،المتقاطعة والمزاحة الأعمدةربط 

بدون تغير بالسرعة الوسطى للدوران، فلربط  القائد مائل بزاوية العمودد، والذي يكون فيه االمق للعمودالقائد  العمودلتدوير 
عمودياً على مستوي توضع محور  للعمود)الانحراف( بالنسبة للإمالةالمثالية  الإمكانيةؤمن يالمائلة يجب أن  الأعمدة
مكانيةالعمود   ماتخدنقل القوى باتجاه المحيط عند تشكيل هذا الميكانيزم للقارنة وفق ما تم توضيحه أعلاه من مبادئ اس وا 

لميكانيزم  الأحادية والثنائية التي تؤمن تلك الشروط مع علاقته باتجاه المحيط هذا يعتبر أساسي، أما في باقي التكوينات
  القارنة، ولأجل ربط المحاور يتم معاملة الميكانيزمات بمحاور غير متطابقة.

 
 

                                     
 
 
 
 
 
 
 

 ميكانيزم قارنة سداسي الحدود ذاتية التكوين يملك الخياريبين  (24الشكل)
1 1 1 1 2 1

( , , )J J J J J J 
 
 
 
 
 
 
 

 يبين قارنة بثلاث حدود لربط المحاور المتقاطعة (25الشكل)            يبين قارنة بثلاث ارتباطات زائدة  (26الشكل)
 

بثلاث حدود لأجل ربط المحاور المتقاطعة ية لقارناتائ( يُبين الرسوم البن51( وحتى)23على الأشكال من)
( 3, 3)n J  ( يبين قارنة مع ثلاث ارتباطات زائدة وعند استخدام مفاصل كروية مع 26( و)23الشكلين) فيكما هو

حركية، والذي يعتمد عادة لدى النقل اليدوي، ولأجل زيادة قيمة عزم الفتل المنقول للمحاور الموصلة  حلقات و ازدواجات
)بعض من الأشكال  ينفذ بصعوبة أكبر فمثلًا المفاصل الكروية مع مضاعفة المؤشرية ويطبق ضلع التقاطع للأضلاع
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ثنين من ا( يبين قارنة كاردان مع 28لى الشكل)ة فراغية وغير ذلك، وعيم( يبين قارنة كا27ية(، على الشكل)الموشر 
 استخدام ازدواجات كروية مع حلقة.  لدىالارتباطات الزائدة 

 
 
 
 

 
 
 
 

 يبين ميكانيزم قارنة كامية فراغية (27)يبين قارنة كردان بارتباطين زائدين          الشكل(28الشكل)
 

بين   لدى الازدواجات الاسطوانية  واحد من الارتباطات الزائدة  كاردان مع  قارنة  (29) يبين على الشكل
أعلاه  مبادئ(، وباستخدام ما تم اقتراحه من 51المستويات، استخدامات قارنة كاردان مع ارتباط منحني مبينة على الشكل)

 لثلاثي الحدود لقارنات كاردان والكثير منها واقعي. ةيمكن أن نحصل على خيارات كثير 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ( قارنة كردان مع ارتباطات منحنية31الشكل)                 يبين قارنة كردان بارتباط واحد  (29الشكل)
 زائد للازدواجات الاسطوانية                      

 
كردان بثلاث حدود ذاتية التشكيل لأجل ربط المحاور المتقاطعة لآليات  قارنة لإنشاءإجراء تحليل بنيوي  -5

,1 الخطوط الحديدية وفق المعلومات التالية: 3, 3, 0
k

M n J b   .  لكي تكون القارنة ذاتية التكوين عند التجميع
حركية مساوية لسبعة نحصل على الكثير من الخيارات وذلك بالتتابع للازدواجات  للمتحركات كلها ومع عدد ازدواجات

الحركية نصل إلى اعتماد الخيار
1 5 1

( )J J J(قارنة كردان مع دقة للربط فيما51، وهذا مبين على الشكل )  بينها للازدواجات
دة، وعند قارنة كردان مع ارتباطات منحنية للمحاور تتشكل لدينا الحركية الكروية بين المستويات لن تتشكل الارتباطات الزائ

 (.52الحالة المبينة على الشكل)
)لصعوبات الكثيرة تكمن في قارنات كردان رباعية الحدودا 4 , 4 )n J  والتي يمكن أن تنقل حمولات أكبر ،

ردان الكروية و المفردة، والمنتشرة في الميكانيزمات وتملك عوامل امان اخرى لمثل هذه الميكانيزمات تنسب قارنة ك
، وذلك مع استخدام الحدود مع ثلاث ارتباطات زائدة( يبين ميكانيزم قارنة كردان 54والشكل)(، 55الفراغية، ويبين الشكل)
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دفيما بينها على شكل كرة تربط مع محاور مفصلية  3عن
k

b   ،وقارنات الربط هذه مبينة على بمسننات وسلاسل
ة53الشكل) 2( مع مسننات مربوطة بشدة وبارتباطات زائد

k
b  ويتم نقل الحركة الدورانية كما هو مبين على ،

1(، وذلك بارتباطات زائدة56الشكل)
k

b (، وتضم فيما 57بارتباطات زائدة صفرية مبينة على الشكل) ، وقارنة كردان
بينها ازدواجات كروية واسطوانية

2 4
,J J. 

 
 
 
 
 
 

 للاعمدةيبين قارنة كردان بارتباطات منحنية  (32الشكل)          ن ذاتية التكوين عند التجميعيبين قارنة كردا (31الشكل)
 
 
 
 
 
  

  
 يبين قارنة كردان بثلاث ارتباطات (33الشكل)            يبين قارنة كردان بثلاث ارتباطات زائدة (34الشكل)

 زائدة مع حد على شكل كرة                                            
 
 
 
 
 
   

 ( يبين قارنة كردان مع ارتباط واحد زائد36الشكل)            ين زائد ينارتباطو  مع ربط بمسنناتيبين قارنة كردان  (35الشكل)
                                                             

تحليل تكوين قارنة كردان ذاتية التكوين مؤلفة من أربعة حدود لربط المحاور المتقاطعة لآليات الخطوط  -6
,1 الحديدية وفق المعطيات التالية: 4 , 4 , 0

k
M n J b   . رباعية الحدود مع أربع ازدواجات  ميكانيزم القارنة

حركية سوف يكون ذاتي التشكيل عند تجميع المتحركات كلها لكل الازدواجات الحركية فنحصل على سبعة من الخيارات 
المتعددة وبالتتابع للازدواجات الحركية نستخدم الخيار 

1 3 2 1
( )J J J J(والخيار58، وهذا مبين على الشكل ،)

1 2 3 1
( )J J J J 

(، والخيار59مبين على الشكل)
1 2 2 2

( )J J J J (41مبين على الشكل.)  بعض من تلك الميكانيزمات الاكثر تعقيداً لقارنات
)كردان بخمسة حدود 5 )n  (حيث أن41مبينة على الشكل )( 4 , 6 )

k
n b (يبين 42، وعلى الشكل ) بأربعةقارنة 
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)حدود مع ارتباطين زائدين 4 , 2 )
k

n b (يبين قارنة كردان بست حدود وبعلاقات 45، وعلى الشكل )صفرية ارتباطيه
( 6 , 0 )

k
n b (يبين قارنة كردان العامة بست حدود وارتباطات زائدة44، وعلى الشكل )( 6 , 0 )

k
n b . 

 
             

 
 
 
 
 

  يةواسطوان يبين قارنة كردان بازدواجات كروية (37الشكل)           يبين قارنة كردان ذاتية التكوين مؤلفة (38الشكل)
 المتقاطعة الأعمدةمن أربع حدود لربط              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

المتقاطعة مع الخيار  الأعمدةيبين قارنة كردان لربط  (39الشكل)
1 3 2 1

( )J J J J 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المتقاطعة لأعمدةيبين قارنة كردان لربط ا (41الشكل) يبين قارنة كردان الأكثر تعقيداا               (41الشكل)
بخمسة حدود وست ارتباطات زائدة                               مع الخيار 

1 2 2 2
( )J J J J 
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 يبين قارنة بأربع حدود وارتباطين زائدين (42الشكل)          يبين قارنة كردان بست حدود              (43الشكل)
 
 
 

                   
 
 
 
 

 يبين نموذج آخر لقارنة كردان العامة بست حدود وارتباطات زائدة صفرية (44الشكل)
 
ربط المحاور المتقاطعة لآليات الخطوط  لأجلكردان خماسية الحدود ذاتية التكوين  إجراء تحليل لتكوين قارنة -7

,1الحديدية المعطيات 5 , 5 , 0
k

M n J b   . حركية سوف  الميكانيزمات خماسية الحدود مع خمسة ازدواجات
تكون ذاتية التكوين لدى تجميع المتحركات لكل الازدواجات فنحصل على سبعة من الخيارات الكثيرة وبالتتابع للازدواجات 

الحركية نعتمد الخيار
1 1 3 1 1

( )J J J J J(بعض من قارنات كردان 43، وهذا مبين على الشكل )صعوبة لسداسية  الأكثر
6nالحدود (5()مع اثنين من المفاصل العامة46مبينة على الشكل , 1

k
n b (وعلى الشكل ،)يبين قارنة 47 )

5 بخمسة حدود مع ارتباطات زائدة صفرية , 0 )
k

n b )(48، وعلى الشكل) ( 5 , 1)
k

n b . 
 
 
 
 
 
 
 

يبين الخيار  (45الشكل)
1 1 3 1 1

( )J J J J J             (46الشكل)  سداسيةيبين قارنة كردان الأكثر صعوبة 
 الحدود واثنين من المفاصل العامة لقارنة كردان خماسية الحدود
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 بخمسة حدود يبين خيار آخر قارنة (48الشكل)                       يبين قارنة بخمسة حدود (47الشكل)
 

الحدود ذاتية التكوين لقارنة كاردان لأجل توصيل المحاور المتقاطعة لآليات الخطوط  ةتحليل بنية سداسي -8
,1الحديدية وفق المعطيات 6 , 6 , 0

k
M n J b   . حركية سوف  الميكانيزم سداسي الحدود مع ست ازدواجات

تكون ذاتية التكوين لدى تجميع المتحركات لكل الازدواجات تساوي سبعة من الكثير من الخيارات، وبالتتابع للازدواجات 
الحركية نعتمد ونستخدم الخيار

1 1 1 2 1 1
( )J J J J J J(ويدخل في جوهر تكوينه قارنة 49، وهذا الخيار مبين على الشكل ،)

1(، ويقترح المفاصل ذاتية التكوين رباعية المتحركات31وهذا مبين على الشكل)كردان سباعية الحدود،  4M   ، منها
 .[3]موضعية للجر    4

 
 
  
 

 
 

يبين الخيار  (49الشكل)
1 1 1 2 1 1

( )J J J J J J لقارنة كردان 
 
 
 
 

    
 
 
 
 

 يبين قارنة كردان سباعية الحدود (51الشكل)      ازدواجات ذاتية التكوينمع سبع  يبين قارنة سباعية الحدود (51الشكل)
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ربط المحاور المتقاطعة لآليات الخطوط الحديدية وفق  لأجللكاردان  لقارنة سباعية الحدود ذاتي التكوين تحليل -9
,1 المعطيات التالية: 7 , 7 , 0

k
M n J b   .  ازدواجات حركية سوف يكون الميكانيزم سباعي الحدود مع سبع
سبعة فيكون واحد من الخيارات لمثل هذا الميكاميزم مبينة  تساوي التي ذاتي التكوين لدى تجميع المتحركات كلها لازدواجاته

 (.31على الشكل)
 تكوين بنية ميكانيزم القارنات)كاردان( لربط المحاور المزاحة والمتصالبة-

بين محورين مزاحين ومتصالبين مع سرعة ثابتة، أو بقيمة متوسطة غير متغيرة للمحاور  نقل الحركة الدورانية لأجل
ربط المحاور المزاحة عند ذلك توضع بينها الازدواجات الحركية التي  لأجلالمقادة هناك الكثير من الميكانيزمات الصالحة 

كاردان مبينة على الاشكال  قارنة كانيزماتتسمح بازاحة المحور لربط المحاور من مستوي واحد إلى آخر بالنسبة لمي
فعند تشكيل قارنة كردان  (.31.....41،45،43،46،48،....18،22،24،29،51،52،58و)(، 16a(، و)31....9من)
و الثنائية المختلفة من  الأحاديةالذي تم معالجته أعلاه مع استخدام  الأسلوبربط المحاور المتصالبة يستخدم  لأجل

هذا الهدف نبين ثلاثية الحدود لقارنة كردان كما هو مبين  لأجلالذي يمكن أن تعتمد  الأخرىالميكانيزمات من  الخيارات.
1 ( وفق مايلي:32على الشكل) 2

1, 3, 2 , 1, 4
k

M n J J b     و بذلك يتم تعديل القارنة مع مفاصل كما هو،
الزائدة  كما يلي:  و الارتباطات و الازدواجات (، و بتعديل عدد الحدود35مبين على الشكل)

5 1
1, 6 , 5 , 2 , 0

k
M n J J b      ( 34)نحصل على القارنة المبينة على الشكللكردان ، و يمكن تعديل قارنة

 وفق المعطيات التالية:
5 1

1, 4 , 1 2 , 2 , 0
k

M n J J b     لرباعية الحدود ثنائي المرافق للميكانيزمات
قارنة كردان مع ثبات السرعة الوسطية لدوران المحور المقود، وهذا الفراغية)عند طول واحد للمرافق( يمكن أن تستخدم مثل 

3 ( وفق مايلي:33مبين على الشكل) 2 1
1, 6 , 1, 1, 2 , 0

k
M n J J J b     . 

                
 يبين تعديل لقارنة كردان (53الشكل) يبين قارنة كردان ثلاثية الحدود مع أربع ارتباطات زائدة               (52الشكل)

 
 
 
 
 
 

 يبين تعديل لقارنة كردان مع (54الشكل)                يبين خيار لقارنة كردان بازدواجات (55الشكل)
 ةازدواجات خماسي                    نائية وثلاثية وارتباط زائد صفريية وثأحاد                     
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 الاستنتاجات و التوصيات:
 الاستنتاجات:

تحليل بنية ميكانيزم القارنات، وتحديد نوع  أسلوبمن أهم ما توصل إليه في هذا البحث هو توضيح     -1
تكلفة مع تحقيق التموضع الذاتي للميكانيزمات بحيث يقوم  بأقلالازدواجات الحركية الملائمة لتحقيق أبسط تصميم، و 

 بمهامه بكل أمان وجودة.
من خلال هذا البحث تبين أن الخطوة الأولى أمام المصمم يجب أن تكون إجراء التحليل البنيوي أولًا ومن ثم     -2

حساب قيمة التحريكية و بالتالي حساب عدد الارتباطات الزائدة لكي يتسنى له معرفة الحدود المكونة للميكانيزم وبالأخص 
 ونوعية المعدن المستخدم و....الخ. الأبعادإلى الخطوة التالية وهي حساب القارنات ونوعية الازدواجات ومن ثم ينتقل 

تم تطبيق النتائج التي تم التوصل إليها على آليات متعددة وفي مقدمتها آليات الخطوط الحديدية حيث      -5
سهولة إجراء الصيانة يستخدم ميكانيزم القارنات بشكل كبير، وذلك بغية وضع حلول لمشاكل تصميم هذه القارنات وكذلك 

زدواجاتها الحركية.  من خلال معرفة تكوين القارنة، وا 
في هذا البحث تم تحديد الشروط الواجب تطبيقها لتحقيق الربط بين الأعمدة التي محاورها على استقامة     -4

ختلفة لميكانيزمات القارنات، الم للأشكالواحدة أو متعامدة أو تميل بزاوية، وتم من خلال هذا البحث وضع الرسوم البنيوية 
 وبالتالي يجب على المصمم اخذ هذه النتائج بعين الاعتبار كخطوة أولى للتصميم.

إن إجراء التحليل لبنية القارنة يتم من خلال علاقات بسيطة تقوم على حساب التحريكية وعدد الارتباطات     -3
في سياق البحث، ولكن المهم في الدرجة الأولى هو الرسم وتوضع  بالعلاقات البسيطة المذكورة تحقيقهالزائدة، وهذا يمكن 

في بحثنا على كيفية تطبيق هذه العلاقات على الأشكال المختلفة  تم التركيزالأعمدة بالنسبة لبعضها البعض، ولذلك 
لرسوم أصبحت الآن للقارنات بحيث تم تطبيق الدراسة على أغلب الأنواع المستخدمة في تصميم الآليات، وهذه النتائج وا

 في أيدي المصممين الراغبين بالتصميم السليم والدقة والاقتصاد.
تم التركيز في هذا البحث بشكل خاص على الأشكال المختلفة لقارنة كاردان لما لها من تطبيقات و     -6

ي صورة واضحة عن شكل استخدامات واسعة الانتشار، وتبين لنا أن ضرورة إجراء هذا التحليل لبنية هذه القارنة يعط
 القارنة الواجب استخدامها ومكونات حدودها وطريقة التجميع.

لتحقيق الربط للأعمدة المزاحة  اتخاذهاالواجب  الإجراءاتتم التوصل في هذا البحث إلى توضيح ما هي       -7
ة والازدواجات وحيدة درجة الطلاقة لمختلف الحالات بسرعة ثابتة أو بسرعة متغيرة، وذلك من خلال وجود الارتباطات الزائد

 الخ..... أو ثنائية
 التوصيات:

و  ،تطبيقه على كامل ميكانيزمات الآليات الأخرى من أجل نقترح بأن يتم العمل على تطوير هذا البحث     -1
 القيام بإجراء تصاميم لميكانيزمات القارنات الأخرى.عند بالأخص 
وبالأخص مفهوم التحريكية لمعرفة آلية عمل النظام الميكانيكي،  أسلوبهث و نقترح استخدام نتائج هذا البح    -2

وكذلك تطوير طرق التصميم مع التنفيذ الدقيق لها وذلك من خلال توضيح نوعية الازدواجات الواجب استخدامها ليتم تنفيذ 
 العمل المطلوب. 
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