
51

الثاني الفصل

  Mechanisms Linkage     مرفقية آلية تركيبات

  Introduction المقدمة    1-2- 
 الحصول - عام بوجه هي - آلية تركيبات مجموعة أوآلية  تركيبة أية من الغاية إن

 نقل يتم أن يمكن.  القائدة للوصلة تعطى عينةم حركة نتيجة المقودة للوصلة محددة حركة على
  :إما ، الآلية التركيبات في تحويلها أو الحركة
 عام بشكل بينها تصل ، والمنزلقات والقضبان كالأذرع صلبة وصلات باستعمال .1

. (Linkage Mechanisms) المرفقية لتركيباتا وتسمى ، وانزلاقية دورانية ازدواجات
 الكامات تركيبات من كل حالة في كما ، والمقودة القائدة تينللوصل المباشر بالتماس .2

. والمسننات
 والسوائل ، الشد تركيبات في والجنازير والحبال كالسيور مرنة وصلات باستعمال .3
. الضغط تركيبات في للانضغاط القابلة غير

 القوى وتحديد التركيبات حركة تحليل طرائق بحث إلى التطرق قبل - المفيد من
 بعض وبيان النموذجية المرفقية التركيبات بعض إلى التعرف - المختلفة وصلاتها في لمؤثرةا

 لكون نظراً لاحقاً ستتم فإنها والمسننات الكامات تركيبات دراسة أما.  العملية تطبيقاتها من
 ذات التركيبات إلى نتطرق لن بينما.  اًيوتحريك وحركياً وظيفياً متكاملاً بحثاً يشكل منها كل

 أغلبها أن إلى إضافةً ؛ الآلات تصميم موضوع في عادة تبحث نهاإ إذ؛  المرنة الوصلات
  . بسيطة مرفقية تركيبات حركياً يكافئ

 تحدد أي ، واحدة طلاقة درجة ذات عموماً هي بحثها سيتم التي التركيبات إن
 ذات لتركيبات اتالتطبيق بعض إلى يلزم حيث ، الإشارة مع ، فقط القائدة الوصلة حركتها
  . طلاقة درجتي
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  Mechanisms Motion Types Linkage     مرفقية تركيبة حركة أنماط2-2- 
  

 نتيجة ترددية أو تأرجحية ، دورانية حركة على الحصول مرفقية تركيبة في يمكن
 بةللتركي يمكن أنه ذلك يعني.  بالعكس العكس أو ، مرفقاً عادة تسمى ، قائدةال وصلةال دوران

  :الآتية الأنماط لأحد وفقاً الحركة بتحويل تقوم أن
 . مستمرة دورانيةحركة  إلى ةمستمر دورانيةحركة  من .1

 . بالعكس العكس أو ترددية أو تأرجحيةحركة  إلى ةمستمر دورانيةحركة  من .2

 . تردديةحركة  إلى تردديةحركة  من أو ، تأرجحيةحركة  إلى تأرجحيةحركة  من .3
  

 تكون أن بينهما الحركة نقل يتم اللتين الوصلتين سرعتي لنسبة يمكنا كله الحالات وفي
  . متغيرة أو ثابتة

  

 من تنتج أعلاه المذكورة الحركة أنماط مجمل تحقيق على القادرة التركيبات أبسط إن
ازدواجات  أربعة من السلسلة هذه تتألف. (Four-Link Chain) الوصلات  رباعية السلسلة
 أو دورانية كافة الازدواجات تكون أن يمكن حيث ، ليةفازدواجات سي أ ؛ التماس سطحية
 التركيبات من الكثير على الحصول يمكن وبالتالي ؛ انزلاقياً والآخر دورانياً بعضها يكون
 ونسب ، الازدواجات بعض طبيعة كتغيير السلسلة هذه على التعديلات بعض بإدخال العملية
 الموضحة فيسلسلة في ال  O4  باستبدال المفصل الدوراني ، فمثلاً وغيرها الوصلات أبعاد

 سلسلةمرفقية ترددية أي  سلسلةنحصل على  بآخر انسحابي )1--2شكلال( في  a  المخطط
  . )1--2شكلال( في  b  المخطط المنزلقة والمرفق المبينة في

  
  
  
  
  
  
  
            -bمرفقية ترددية سلسلة .                  -aدورانية ازدواجات أربعب سلسلة .  

  . الوصلات رباعية سلسلة )1--2شكلال(
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 البسيطة التركيبات هذه من مجموعة من أساساً تتكون المعقدة الآلات من الكثير إن
  . التالية الفقرات في منها بعضاً سندرس التي متحولاتها من أو

  

 مع ، لتطبيقاتها تبعاً ليةالآ التركيبات تصنيف - ما حد إلى - سيتم أنه إلى الإشارة تجدر
  . مختلفة تطبيقات في تصادف التي المتحولات عن ، يلزم حيث التنويه

  
  Four-Bar Mechanism                           القضبان رباعية تركيبة3-2- 

  

 دورانية ازدواجات أربعة من مؤلفة الوصلات رباعية سلسلة من التركيبة هذه تنتج
 من الناتجة الأساسية التركيبة -2-1)الشكل( في  aالتركيبة   بينت.  الأربع وصلاتها تربط
 الحركة تنقل التي القارنة  3  الوصلة تمثلو ، الآلة هيكل عملياً تمثل التي  1  الوصلة تثبيت
  .4   التابع أو المقودة الوصلة إلى  2  القائدة الوصلة من

  

 تؤدي عندما.  بالهيكل لمتصلتينا  4و  2  الوصلتين من كل لحركة إمكانيتان توجد
 بين اهتزازية أما إذا كانت حركتها، الوصلة حركة دورانية مستمرة فإنها تسمى بالمرفق 

    : ذلك ثالم ، فتسمى حينئذ بالمتأرجحة ؛ دائري قوس على وإياباً وضعين حديين ذهاباً
  . متأرجح وتابع قائد مرفق -2-2)الشكل( في لدينا

  
  
  
  
  
  
  

  . متأرجح وتابع قائد مرفق -2-2)الشكل(
  

.  القضبانالسلسلة رباعية  استناداً إلى مختلفة حركة أنماط ذات تركيبات تصميم يمكن
  :للآتيتتم عادة تسمية التركيبات من منطلق تحويل الحركة وفقاً و
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 حيث،  مضاعفالمرفق الآلية تركيبة  نحصل على تدوران كلياً  4و  2الوصلتان   .1
،  -2-6)شـكل ال( في  b  التركيبة في كما،  حركة الدورانية إلى حركة دورانيةيتم تحويل ال

 . -2-7)شكلال( في  a  التركيبة وفي
  

آليـة  تركيبة  نحصل على وإياباً تتأرجح ذهاباً  4 الوصلة و تدور كلياً  2الوصلة   .2
 فيكما ،  حيث يتم تحويل الحركة الدورانية إلى حركة تأرجحية وبالعكس،  متأرجحالمرفق ال
 . -2-5)شكلال(وفي ،  -2-2)شكلال(

  

المتأرجح  آليةنحصل على تركيبة تقومان بحركة تأرجحية   4و  2الوصلتان   .3
كما هو مبين في  ، الحركة التأرجحية إلى حركة تأرجحية حيث يتم تحويل،  المضاعف

  . -2-17)شكلال( المبينة في للخط المستقيم (Watt Mechanism) وات ركيبةت
  

 أن بماو،  لسلسلة الرباعيةا وصلاتن حدوث هذه الحالات يعتمد على أطوال إ
 الثابتة الوصلة تغيير فإن،  دورانية واحدة طبيعة من هي هاجميع الأصلية السلسلة ازدواجات
 الوصلات أطوال نسب تغيير ، الواقع في يكافئ ، السلسلة هذه متحولات على للحصول

 لأطوال مناسب باختيار إذن يمكن.  ثابتة    1الوصلة على المحافظة مع النسبية وأوضاعها
 النسبية الحركة أنماط أغلب الأساسية التركيبة تحقق أن ، النسبية ولأوضاعها الوصلات
 ميتة نقاط حدوث تجنب إلى - التغييرات هذه إجراء عند - الانتباه يجب أنه إلا.  المذكورة

 استقامة على  4 و 3  الوصلتان تصبح عندما لميتةا النقاط هذه تحدث.  التركيبة حركة خلال
  . -2-3)الشكل( في مبين هو ماك،  واحدة

  

 عبر  2  القائدة الوصلة من المنتقلة القوة عمل خط أن الحالة هذه في الواضح من
وبالتالي يجب تطبيق قوة  ؛ الوصلة هذه علىينطبق   4  المقودة الوصلة إلى  3  القارنة

يتم ذلك عادة بتركيب حذافة ، ن الوصلة من تجاوز هذه النقطة الميتة خارجية لكي تتمك
  .أي دولاب معدل  ؛مناسبة 

  
  
  
  
  

  . واحدة استقامة على  4 و 3  الوصلتان -2-3)الشكل(

11
1 1 

O2 O4 
2 

B 

A′ 

B′ 
A 

3 

4 

1 1 

new laptoop
Highlight

new laptoop
Highlight

new laptoop
Sticky Note
تعريف النقاط الميتة بالرسم المتقن وكيفية تجاوزها



55 
 

. طريقة لتحديد نوع التركيبة حركيـاً   (Grashoff)لقد استنتج الباحث غراسهوف 
حيث تميـز  ، دها بين أطوال وصلاتها الأربع تعتمد هذه الطريقة على العلاقات الممكن وجو

  :الآتيةالحالات 
  

a.    مجموع طولي أقصر وصلة وأطول وصلة أصغر من مجموع طـولي الوصـلتين
  :الآتيةيمكن عندئذ تشكيل التركيبات . الأخريين 

  

  Rocker Crank     مرفق متأرجح .1
.  صلة الثابتةالو هي الوصلتين المجاورتين لها وإحدى القائد المرفق هي وصلة أقصر

  .يلاحظ وجود تركيبتين مختلفتين من هذا النوع بحسب الوصلة الثابتة 
  

  Double Crank     مرفق مضاعف .2
  . أقصر وصلة هي الوصلة الثابتة

  

  Double Rocker     متأرجح مضاعف .3
  . الثابتةالوصلة المقابلة لأقصر وصلة هي الوصلة 

  

b.  جمـوع طـولي الوصـلتين    مجموع طولي أقصر وصلة وأطول وصلة يسـاوي م
 .الأخريين 

  

إن . أعـلاه   (1 , 2 , 3)يمكن عندئذ تشكيل تركيبات مماثلة لتلك المـذكورة فـي   
. هي حالة خاصة عندما تشكل الوصلات متـوازي أضـلاع    -2-6)شكلال( في  bالتركيبة  

التركيبـة  دوران الوصلة المقودة عندما تمر  إمكانية حدوث نقاط تبديل اتجاهيجب الانتباه إلى 
لذا يجب تأمين وسيلة عند تصميم  ؛بوضع تصبح فيه محاور الازدواجات على استقامة واحدة 
  يتم ذلك عـادة بتركيـب حذافـة   ، التركيبات الناتجة تضمن تقييد الحركة بالاتجاه المطلوب 

  .مناسبة 
  

c.     مجموع طولي أقصر وصلة وأطول وصلة أكبر من مجمـوع طـولي الوصـلتين
  .ج عندئذ تركيبات من نوع متأرجح مضاعف فقط تنت. الأخريين 
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تعرف زاوية النقل ، كما أن لزاوية النقل تأثيراً كبيراً في تأمين أداء سلس للتركيبة 
  . γويرمز لها عادة بالرمز  ،  -2-4)الشكل(كما في ، بالزاوية بين القارنة والوصلة المقودة 

  
  
  
  
  
  

  . اًًًًًًتعيين زاوية النقل حسابي-2-4) الشكل(
  

 ، 2و  1والوصـلتين     zب في المثلث المشكل من القطر  ياستخدام قانون التجمن 
  : z  القطر طولينتج أن 

221
2

2
2

1
2 cos..2 θrrrrz −+=  

  

  :أن ينتج،  4و  3والوصلتين    zب مرة أخرى في المثلث المشكل من  يوبتطبيق قانون التج
  

γcos..2 43
2

4
2

3
2 rrrrz −+=  

  

  :من تساوي العلاقتين
  

γθ cos..2cos..2 43
2

4
2

3221
2

2
2

1 rrrrrrrr −+=−+  

  :نحصل على
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  :تكتب بشكل آخر
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يفضل أن يحدد مجال عمل التركيبة بحيث تبقى قيمة زاوية النقل محصـورة بـين   
(40o < γ < 140o) يؤدي كون الزاوية . وبخاصة عند استعمالها في نقل قوى كبيرة نسبياً  ؛

 ؛خارج مجال هاتين القيمتين إلى إعاقة حركة التركيبة بسبب الاحتكـاك فـي الازدواجـات    
من حالـة كونهمـا     4و  3نظراً لاقتراب الوصلتين  ؛ إضافة إلى احتمال حدوث نقاط ميتة 

  .على استقامة واحدة 
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أن قيمة زاوية النقل تتعلق في تركيبـة معينـة بالوضـع     (2-1)ظ من العلاقة يلاح  
وبالتـالي   ؛ θ2يعين هذا الوضع في أي لحظة بالزاوية  ، النسبي بين الوصلة القائدة والهيكل 

    وأخـرى   ، 'γ  فإن زاوية النقل سيكون لها ضمن مجال حركـة التركيبـة قيمـة صـغرى    
تركيبة ذات مرفق قائد يـدور دورانـاً    حالة ،-2-5) الشكل(في كما هو مبين  ، ''γعظمى  

  .كاملاً مستمراً ليحرك تابعاً بحركة تأرجحية 
  
  
  
  
  
  

  . القيمة الصغرى والعظمى لزاوية النقل -2-5)الشكل(
  

أن تأخـذ عـدة    -2-1)الشكل( في  a  ذكرنا سابقاً أنه يمكن للتركيبة الأساسية في
بعضاً مـن أهـم    -2-7)الشكل(و  -2-6)الشكل(يبين . الحركةأشكال لأداء أنماط مختلفة من 

  .متحولات التركيبة من الناحية التطبيقية 
  

 4التركيبة المتصالبة حيث تكون حركة الوصلة   -2-6)الشكل( في  aتسمى الحالة  
ويبين الشكل حالـة  ، تأرجحية مهما كانت حركة الوصلة القائدة دورانية مستمرة أو تأرجحية 

فإننا سنتطرق إليها فـي   ، أما حالة تحويل التأرجح إلى تأرجح، الدوران إلى تأرجح تحويل 
  .  (Watt Mechanism)فقرة لاحقة بتركيبة وات

  
  
  
  
  
  

 -bتركيبة تدوير عجلات القاطرة البخارية .                  -aالتركيبة المتصالبة .  
  -2-6)الشكل(
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تبين التركيبة التي تميزت بها آليـة تـدوير    فإنها -2-6)الشكل( في  bأما الحالة    
أحد طوليه هـو  و ،حيث تشكل الوصلات الأربع متوازي أضلاع ، عجلات القاطرة البخارية 

بينمـا  . إن الحركة الناتجة هي دوران كل من المرفقين بالسرعة الزاويـة نفسـها   . الهيكل 
ركيبة المتوازية عدة تطبيقات فـي  إن لهذه الت. تتحرك القارنة بحركة انتقالية موازية لنفسها 

  .وفي تجهيزات آلات النسخ ، كميزان روبرفال  الميكانيكية الموازين في ، الحبال تصنيع آلات
  

تركيبة السحب أو الجر المستعملة في الحصـول   -2-7)الشكل( في  aوتبين الحالة  
ابتة في هذه التركيبـة  تكون الوصلة الث. على حركة ترددية سريعة الارتداد كما سنبين لاحقاً 

أنه عند دوران أحد المرفقين بسرعة ثابتة فإن المرفق ، هي أقصر الوصلات وينتج من ذلك 
يؤدي كل منهما دورة واحدة بـالزمن   بحيث، الآخر يدور بالاتجاه نفسه لكن بسرعة متغيرة 

 ـ  ، ولضمان حركة جيدة لهذه التركيبة دون حدوث نقاط ميتة. نفسه  وال يجب أن تحقـق أط
  :وصلاتها المتراجحتين التاليتين معاً

  

(3-2)                      
4242

2442

OOBOAOAB
AOBOOOAB

−+<
−+>  

  

أن مجموع ضلعين  ةمع ملاحظ  ″O2A″Bو  ′O4A′Bتستنتج هاتان العلاقتان من المثلثين  
  .في مثلث يجب أن يكون أكبر من الضلع الثالث 

  
  
  
  
  
  

 -bتلة منزلقةالاستعاضة عن الوصلة المتأرجحة بك.          -aتركيبة السحب أو الجر.  
  -2-7)الشكل(

  

فإنها تبين تركيبة تكافئ حركياً التركيبة الأساسـية   -2-7)الشكل( في  bأما الحالة  
  4حيث استعيض عن الوصلة المتأرجحـة   ،  -2-1)شكلال( في  b  التي سبق توضيحها في

      . O4ه الوصـلة ومركـزه    بكتلة منزلقة ضمن مجرى نصف قطره يسـاوي طـول هـذ   
  .نسبياً  اًيستعمل هذا التصميم عادة عندما يكون طول الوصلة المتأرجحة كبير

O2 
γ׳ 

O4 
γ׳ 

A 

B 

2 

3 

4 

1 1 

A′ 

A″ 

B″ 

B′ 

O2 

1 

1 

2 

A 

3 

4 B 

new laptoop
Highlight

new laptoop
Highlight

new laptoop
Highlight

new laptoop
Highlight

new laptoop
Sticky Note
شرح هذه التركيبة مع الرسم

new laptoop
Highlight

new laptoop
Highlight

new laptoop
Highlight

new laptoop
Sticky Note
سؤال نظري عن تركيبة السحب أو الجر مع الرسم حسب ماهو مظلل بالأصفر



59 
 

 Slider-Crank Mechanism                  تركيبة المنزلقة والمرفق  4-2- 
  

 ـتنتج هذه التركيبة من سلسلة رباعية الوصلات ذات  ازدواجـات دورانيـة    ةثلاث
الأساسـية   المنزلقة والمرفقلتركيبة المخطط الحركي  -2-8)الشكل(يبين . وازدواج انزلاقي 

، ذراع التوصـيل    3الوصـلة   ، المرفـق    2الوصـلة   ، الهيكل   1حيث تمثل الوصلة  
 -2-7)الشكل( في  bويلاحظ أنها تكافئ حركياً التركيبة  . المنزلقة أو المكبس   4والوصلة  

  .ئية الطول لا نها  4الوصلة  عندما تصبح 
  
  
  
  
  
  
  
  .(Slider-Crank Mechanism) المنزلقة والمرفق تركيبةالحركي ل المخطط -2-8)الشكل(
  

إلـى حركـة   لعمود المرفق تستعمل هذه التركيبة عموماً لتحويل الحركة الدورانية 
 ففي الضواغط الترددية تنتقل حركة المرفق الدورانية عبر. وبالعكس  للمكبس ترددية انزلاقية
، أما في محركات الاحتراق الداخلي . الذي يتحرك حركة ترددية  إلى المكبس ذراع التوصيل

. الذي يدور دوراناً مستمراً  المرفق إلى التوصيل ذراع عبر تنتقل للمكبس الترددية الحركة فإن
يمكن تـدوير  . لكن يلاحظ في هذه الحالة وجود نقطتين ميتتين خلال كل دورة كاملة للمرفق 

  .مرفق عبر هذين الوضعين بتركيب حذافة مناسبة على عمود المرفق ال
  

الآلية ، أي عنـدما يكـون   التركيبة لمثل هذه لأطوال الوصلات في النسب العادية 
من المرفق ، يوجد وضعان حديان ، وهما يظهران عندما تكـون   ذراع التوصيل أكبر طولاً

أي عندما يصبح المرفـق وذراع التوصـيل    ، المنزلقة في وضعيها النهائيين الأيمن والأيسر
من مركز   Cسواء كانت الآلية مركزية حيث يمر خط عمل المنزلقة  ، على استقامة واحدة 

 تساوي بعد مركز  E، أو ذات إزاحة لا مركزية   -2-9)الشكل( في كما ، O2  دوران المرفق
  . -2-10)الشكل( في  a  المخطط كما في ، Cعن خط عمل المنزلقة    O2  دوران المرفق
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  . المنزلقة والمرفق المركزية وأوضاعها الحديةتركيبة  -2-9)الشكل(
  

أهمية خاصة لعدة أسباب ، فهي التي تحـدد   لهالآلية للتركيبة االأوضاع الحدية إن 
 ، كذلك تنعدم سرعة المكبس في اللحظة التي يبلغ فيها أحد وضعيه الحـديين . شوط المكبس 

وبالتالي قوة عطالته في تلـك اللحظـة ، ولا    ، أخرى يزداد مقدار تسارع المكبسمن ناحية 
  .بتطبيق قوة ما من جهة المكبس عند الوضعية الحدية  إلا يمكن أن تقاد آلية المنزلقة والمرفق

  

للمرفق علـى تجـاوز   ة ذات المكبس الواحد تساعد قوى العطالة يالآلالتركيبة في 
أي مـدى الحركـة   ؛ إن الشـوط  .  هاالمكبس هو الوصلة القائدة في الأوضاع الحدية إذا كان

  180oفالمرفق يدور  . طول المرفق  يأي ضعف  2Rالمركزية يساوي   التركيبةللمكبس في 
وإذا . ليعود المكبس إلى اليسار   180o  يدور بينما يتحرك المكبس من اليسار إلى اليمين ثم

اللازم للحركة من اليسار  هنفسإن المرفق يستغرق الوقت ف ، دار المرفق بسرعة زاوية ثابتة
  .إلى اليمين والعودة إلى اليسار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . المنزلقة والمرفق اللامركزية وأوضاعها الحدية تركيبة -2-10)الشكل(

R 

L 
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المنزلقـة والمرفـق    تركيبةفي  لمكبس ذات السرعة المعدومةل الأوضاع الحديةأما 
الزوايا التي يقطعها المرفق بين  فإن،  -2-10)الشكل( في  b  المخطط مبينة فيالاللامركزية 

، عقارب الساعة دوران فإذا دار المرفق باتجاه عكس . الأوضاع الحدية تكون غير متساوية 
بينما يتحرك المكبس من اليسار إلـى اليمـين ، ويقطـع     ، 180oفإنه يقطع زاوية أكبر من  

فإذا كان المرفق يدور بسرعة زاوية ثابتة . ود إلى اليسار حينما يع  180oزاوية أصغر من  
أطول في شـوطه نحـو    فإن المكبس يستغرق وقتاً ، عقارب الساعةلدوران باتجاه معاكس 

إلى وضـعه الحـدي    فمن وضعه الحدي يساراً .اليمين من الوقت اللازم لعودته نحو اليسار 
  :يدور المرفق بزاوية يميناً

21180 φφα −+= o  
  :ويقطع المرفق خلال شوط العودة زاوية

21180 φφβ +−= o  
  :حيث

RL
E

RL
E

+
=

−
= −− 1

2
1

1 sin,sin φφ  
  

 البعد اللامركزي (E < L-R)طول ذراع التوصيل و   Lطول المرفق و   R  مع افتراض أن
  :طول الشوطيكون 

2222 )()( ERLERLS −−−−+=  
  

من   b  المخطط كما في ، ثلثيتشكل م ، مع بعض للتركيبةبرسم الأوضاع الحدية 
 أكبر طولاً همجموع أي ضلعين فيبأن باستخدام عدم المساواة في المثلث و ، -2-10)الشكل(

  :ينتج ، من الضلع الثالث
  

RSRLSRL 2>⇒+>+−  
  

. E في حال وجود اللامركزيـة     2Rأكبر من   أي أن طول الشوط سيكون دائماً
  :حقق الشرطان التاليانوتسري العلاقات السابقة إذا ت

  

LRRLE <⇒−<  
  

للتركيبة ببساطة من خلال رسم الأوضاع الحدية   βو  αيجاد الزوايا  إكذلك يمكن 
أو كما  ، ويستخدم هذا الحل التخطيطي للتحقق من الحل التحليلي. وقياس الزوايا من الشكل 

  .تكون دقة الحل التخطيطي كافية  هو الأمر غالباً
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 ؛ بعض التطبيقات العملية لهذه التركيبة تستلزم أحياناً تعديل أبعاد الازدواجـات  إن
مما يؤدي ظاهرياً إلى تغيير الشكل الهندسي للتركيبة دون أن يؤثر ذلك في الحركة النسـبية  

حيث تم توسيع الازدواج بـين   -2-11)الشكل( يمكن توضيح ذلك استناداً إلى. بين وصلاتها 
يكافئ هـذا التعـديل   .  Oلتوصيل بشكل يغلف عمود الدوران الذي محوره  المرفق وذراع ا

عن محور الدوران   Aيبعد مركزه الهندسي    Eالاستعاضة عن المرفق بقرص لا مركزي  
من الواضح أن التركيبة في هذه الحالة تكـافئ حركيـاً   . تساوي طول المرفق   OA  مسافة

  .متقطعة التركيبة الأساسية المبينة بالخطوط ال
  

  
  
  
  
  

  . Oالذي محوره   يغلف عمود الدوران  3ذراع التوصيل   -2-11)الشكل(
  

يستعمل هذا التعديل في بعض الآلات كالمطارق الميكانيكية ومكابس التخريم 
عل عند اإلا أن من سيئات هذا التصميم ضرورة تأمين تزييت ف. والتشكيل اللامركزية 

  .ما يحد من كمية الطاقة التي يمكن نقلها م ؛الازدواج بين القرص والذراع 
  

تجدر الإشارة إلى أن لتركيبة المنزلقة والمرفق ثلاثة متحولات نوهنا عنها بإيجاز 
  .إضافة إلى أن أهم تطبيقات بعض منها ستبين لاحقاً  ؛ (1-6)في الفقرة 

  
  Double Slider-Crank Mechanism        المنزلقتين والمرفق تركيبة5-2- 

  

توسـيع   - -2-8)الشـكل (المبينة سابقاً فـي   -ذا تم في تركيبة المنزلقة والمرفق إ
فإن ذلك يكافئ حركيـاً الاستعاضـة عـن ذراع    ،  Aليغلف الازدواج    Bالازدواج عند  

ومركزه ،  بكتلة منزلقة ضمن مجرى منحن نصف قطره يساوي طول هذا الذراع،  التوصيل
B ،  2-12)الشكل(كما هو مبين في-.  

  

فإن المجرى المنحني يتحول ، في حال ازداد طول ذراع التوصيل ليصبح لا نهائياً 
وتنتج تركيبة المنزلقتين والمرفق المؤلفـة مـن ازدواجـين دورانيـين     ، إلى مجرى مستقيم 

إذ ، يجب الانتباه إلى أن هذه التركيبة ليست متحولاً للتركيبة السـابقة  . وازدواجين انزلاقيين 
  . 1ديل طبيعة أحد الازدواجات دون تغيير الوصلة الثابتة  إنه حصل تع
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  . ضمن مجرى منحن  3 بكتلة منزلقة   '3 الاستعاضة عن ذراع التوصيل  -2-12)الشكل(
  

تسـمى أحيانـاً      التـي  لتركيبـة الأساسـية  المخطط الحركي ل -2-13)الشكل(يبين 
(Scotch Yoke)  ،حيـث تتصـل    ازدواجين انزلاقيينتتألف من ازدواجين دورانيين وو ،

إذا دار ف ، وبآخر انزلاقي من الجهة الأخرى، بازدواج دوراني من جهة   1الوصلة الثابتة  
  . تتحرك حركة توافقية بسيطة  4فإن المنزلقة  ، بسرعة زاوية منتظمة   2المرفق  

  

مـادي   مجسي تحركإذا  :نصهايمكن البرهان على ذلك بالرجوع إلى النظرية التي 
محوري الإحداثيات  ي منفإن حركة مسقطه على أ ، بسرعة زاوية منتظمةعلى محيط دائرة 

مماثلة   4أن حركة المنزلقة   -2-13)الشكل(في  يلاحظبما أنه و.  هي حركة توافقية بسيطة
فإن حركة هذه المنزلقة هي توافقية بسـيطة  ،  على المحور الأفقي  A  الجسيملحركة مسقط 

  .دور المرفق بسرعة زاوية منتظمة عندما ي
  

  
  
  
  
  
  

  . (Scotch Yoke)المنزلقتين والمرفق  تركيبة-2-13) الشكل(
  

وكذلك كمولد  ، تستخدم هذه الآلية في آلات الاختبار لتوليد اهتزازات توافقية بسيطة
  .الميكانيكية في عناصر الحاسبات التمثيلية  صحيحة تجيبيه – جيبيهحركة 
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بالحركـة فـي     1والسـماح للوصـلة      3اتج من تثبيت المنزلقة  إن المتحول الن
حركة توافقية بسيطة في اتجاه عمودي علـى الحركـة     4يعطي للمنزلقة   ، -2-13)الشكل(

  .عند دوران المرفق بسرعة زاوية منتظمة  -شاقولي في هذه الحالة  -الأولى 
  

ة متحولات ذات تطبيقـات  عدالأساسية  التركيبةهذه إضافة إلى ذلك فإن لمتحولات 
  . عملية من أهمها قارنة أولد هام وراسم القطع الناقص

  
  Oldham Coupling                                 قارنة أولد هام 1-5-2- 

  

  . تستعمل هذه القارنة لوصل عمودين متوازيين غير متسامتين
  

  1الوصلة الثابتـة   تتصل  حيثلهذه القارنة المخطط الحركي  -2-14)الشكل( يبين
تنـتج   التركيبةفإن هذه  -2-13)الشكل(وبالمقارنة مع  ، جهتيها لتابازدواجين دورانيين من ك

مـن   اًلسين  3 إن للقرص .  لمنزلقتين والمرفقل التركيبة الأساسيةفي   2  من تثبيت المرفق
مجريين مناسبين فـي   في بتوافق دقيق وينزلقان، ، يتعامد هذان اللسينان فيما بينهما  كل جهة

كتلة ذات مقطع مربع   3كما يمكن في بعض الحالات أن تكون الوصلة  ،  4و  2العمودين  
  .تنزلق ضمن مجريين مناسبين في العمودين 

  

  
  
  
  
  

  . (Oldham Coupling)قارنة أولد هام -2-14) الشكل(
  

فـإن هـذه    ، 4و  3،  2  ما أنه لا يوجد أية حركة دورانية نسبية بين الوصلاتب
إن  :أي ؛نفسـها  زاويـة  السرعة بالالقارنة ستنقل الحركة من العمود القائد إلى العمود المقاد 

  .نسبة سرعتي العمودين تساوي الواحد 
  

كون عدم التسـامت بـين   ي ماعند هذه القارنة ممكن عملياً استخداممن الواضح أن 
 ، اكلتحوكذلك قوى ا الحجم كبيرة وإلا فإن أقراص الوصل اللازمة تصبح ، العمودين صغيراً

  . ومن المفضل عندئذ استعمال وسيلة أخرى كالسيور أو المسننات
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  Elliptical Trammel                            راسم القطع الناقص2-5-2- 
  

 ، لرسم القطوع الناقصـة  ةالمستعمل المخطط الحركي للتركيبة -2-15)الشكل(يبين 
فهي   3  الوصلة بينماجهتيها ،  تاتتصل بازدواجين انزلاقيين من كل  1 حيث الوصلة الثابتة 

فـي    4  قوقةالوصلة المشمن الواضح أن ذلك يكافئ تثبيت  . المنزلقتينهاتين متمفصلة مع 
  .إنها متحول لها  :أي ؛ -2-13)الشكل(المبينة في  التركيبة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Elliptical Trammel)راسم القطع الناقص -2-15) الشكل(
  

الواقعـة علـى     Pفإن النقطة   ، 4و  2يمكن البرهان أنه عند انزلاق الوصلتين  
  :الآتيةإذ يمكن كتابة المعادلات  ؛ ناقصاً أو امتدادها ترسم قطعاً  3الوصلة  

  

θθ sin.,cos. byax ==  
  :ومنه

(4-2)                       1sincos 2

2

2

2
22 =+=+

b
y

a
x

θθ  

وطول محوره  ، 2a، طول محوره الأكبر   O  ناقص مركزه في وهي معادلة قطع
، وفـي   Pيلاحظ أنه يمكن الحصول على عدة قطوع ناقصة بتغيير وضع  .  2bالأصغر  
  :تصبح (2-4)فإن المعادلة  ، ABفي منتصف المسافة   هذه النقطةحالة كون 

222 ayx =+  
  . ABيساوي نصف الطول    aها  ، ونصف قطر Oوهي معادلة دائرة مركزها  
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  Straight-Line Mechanisms                الحركة المستقيمة تركيبات -2-6
  

تصمم هذه التركيبات بحيث تتحرك نقطة من إحدى وصلاتها حركة مستقيمة ضمن 
من الواضح أنه يمكن الحصول على ذلك بـالتحكم بحركـة وصـلة    ،  مجال حركة التركيبة

لكـن  .  مثال ذلك حركة المكبس في تركيبة المنزلقة والمرفـق .  لين مستقيمينمنزلقة بين دلي
ونتيجة للاحتكاك والتآكل السريع الحاصـل فـي الوصـلة    ،  نظراً لكبر حجم الدليلين عموماً

  . دورانية فقطفمن المحبذ الحصول على حركة مستقيمة باستعمال ازدواجات ،  المنزلقة
  

،  تماماً مستقيمة حركة منها قليل عدد حقق حيث ، لتركيباتالكثير من هذه ا ممّص لقد
تركيبـة  و، تركيبـة وات  ك،  بينما يعطي معظمها حركة مستقيمة تقريبية ضمن مجال محدد

 تولـد مسـاراً   مرفقية أكثر تعقيـداً  ةآليتركيبات وبالمقابل هناك ، تشيبشيف وتركيبة هوكن 
وسنبين هنا ، ، تركيبة سكوت روسل و، يبة هارت تركو، ه يليوكتركيبة بوس،  دقيقاً مستقيماً

  . بعضاً منها
  

  Peaucellier Mechanism                          لييهوبوس تركيبة1-6-2- 
  

للحصول على حركة مستقيمة صـحيحة  الشهيرة باسمه  التركيبةلييه وقد أوجد بوسل
  . يما بينهاوصلات ذات ازدواجات دورانية ف يثمانوهي تتألف من ،  تماماً

  

  :حيث الأبعاد فيها، لييه وبوسالمخطط الحركي لتركيبة  -2-16)الشكل(يبين 
  

DECEPDPC,BDBC,AEAB =====  
  

لهمـا الطـول     BA  والوصلة الثابتة  EAالوصلة الدوارة   يلاحظ من الشكل أن
على زاويتين متقابلتين من سلسلة رباعية ذات الوصـلات    Pو  Eويقع المفصلان   ،ه نفس

  يتصلان بالمفصل الثابـت   Cو  D  المفصلانو ،  DE , PD , CP , ECمتساوية الطول 
B  بواسطة الوصلتينCB    وDB  ًيبقى مسقط المفصل   بحيث،  المتساويتين طولاP   على

  . الآتيويمكن إثبات ذلك على النحو  ، Oهو نقطة ثابتة    ABالخط المار من  
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  . للخط المستقيم (Peaucellier Mechanism) لييهوبوس تركيبةالمخطط الحركي ل
  -2-16)الشكل(

  
من المثلثـين القـائمين   و ،  ECPDنقطة تقاطع قطري السلسلة الرباعية   Fلتكن  

BFC وEFC   ،لدينا:  
  

222222
CFCEEF,CFBCBF −=−=  

  

  :وبطرح العلاقتين نجد
2222

CEBCEFBF −=−  
  

22
CEBCEF)(BFEF)(BF −=−+  

  :نلك

θ
θ

cos.2ABEFBF,
cos
OBEFBF =−=+  

  :إذن
22

CEBCcos.AB2.
cos
OB

−=θ
θ

  
  

.const
2AB

CEBCOB
22

=
−

=  
  

وبالتـالي فـإن    ؛ Oهو نقطة ثابتة    ABعلى الخط المار من    Pأي إن مسقط المفصل  
  . ABالعمودي على    OPيتحرك دوماً على الخط المستقيم    Pالمفصل  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

O 

P 

F 

D 

C 

E 

B A 

θ 
θ 
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  Watt Mechanism                                      وات تركيبة2-6-2- 
  

نموذجي من الآليات التي استخدمها العالم وات للقيام بعمـل  الشكل تركيبة وات ال دتع
  . وتستعمل لتوليد حركة مستقيمة تقريبية،  دليل لمكبس آلته البخارية في بداية اختراعاته

  

 ـ  ، المخطط الحركي لتركيبة وات -2-17)الشكل(يبين   تركيبـة  نوهي عبـارة ع
و   CDحيث تتحرك كل من الوصلتين  ،  ذات متأرجح مضاعفقضبان ال ةرباعيمتصالبة 

AB  تصمم هذه التركيبة بحيث تكون هاتان الوصـلتان متـوازيتين عنـد    .  حركة تأرجحية
هذه الوصلة   Pوتقسم النقطة  ،  متعامدة معهما  BCبينما تكون الوصلة  ، الوضع الوسطي 

  :نإبحيث 
AB/CDPC/BP =  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . للخط المستقيم (Watt Mechanism) وات ركيبةتالمخطط الحركي ل
  -2-17)شكلال(

  
ترسم المسار المنقط الذي هو في جزء كبير منـه خـط     Pوجد عملياً أن النقطة  

بزاوية صغيرة حول الوضع الوسطي لا   CDفيما لو تأرجحت الوصلة  ، مستقيم دقيق نسبياً 
  .من كل جهة   14oعلى  تزيد 

  
  
  
  

A 

D 

B 

C 

P 
1 

1 4 

3 

2 
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  Tchebyshev Mechanism                       تشيبشيف  تركيبة3-6-2- 
  

 . تركيبة تشيبشيف من أكثر التركيبات استعمالاً لتوليد حركة مستقيمة تقريبيـة  دتع
وهي عبارة عن رباعي قضـبان   ، شيفيتشيب المخطط الحركي لتركيبة -2-18)الشكل(يبين 

في منتصـف الوصـلة      pتقع النقطة  و.  متساويتان  CDو  ABه الوصلتان  متصالب في
BC ، للهيكـل    موازيـاً  وترسم خلال الحركة مساراً مستقيماً تقريباً على امتداد هذه الوصلة
AD  ، الآتيةإذا تحققت الأطوال النسبية:  

  

AD1.25CDAB,BC2AD ===  
  

يسـاوي البعـد بـين المفصـلين       P1P2إن طول المسار المستقيم الممكن رسمه    
الأعظمي عن الخـط المسـتقيم    الاختلافيبين التحليل الرياضي بأن .  Dو  Aالدورانيين  

يوافـق    P1من الواضح أن الوضع الحـدي   .  من هذا البعد  %0.24عندئذ يساوي فقط  
  DC عندما تصبح الوصلة   P2بينما ينتج الوضع الحدي  ،  AB  الوضع الشاقولي للوصلة

  . شاقولية
  
  
  
  
  
  

  . للخط المستقيم (Tchebyshev Mechanism) تشيبشيف تركيبةلمخطط الحركي لا
  -2-18)الشكل(

  
 BCوتدوير المرفق  ،  Pيمكن الحصول على متحول لهذه التركيبة بتثبيت النقطة    

يد حركة سلسة مستقيمة تقريباً لا يز  ADمما يعطي للوصلة   ؛ 180oحولها بزاوية بحدود 
هماله في أغلب التطبيقـات  إأي يمكن ،  من طول الخط المستقيم  %0.25الخطأ فيها على  

تستعمل هذه الطريقة في تحويل حركة زاوية إلى حركة خطية تناسـبية أو العكـس   .  العملية
إضـافة إلـى    ؛ نها طريقة أبسط وأرخص من استعمال تريس وجريدة مسـننة إإذ  ؛ بالعكس

  . وعدم وجود دفع جانبي على الدليل عند التأثير بقوة محورية،  لقوىتحقيق توزيع ملائم ل

A D 

B C 
C′ 

C2 

C1 

B1 

B2 

P2 P1 P B′ 

4 

2 

1 1 
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 Quick-Return Mechanism           تركيبات الحركة سريعة الارتداد  -2-7
  

وكذلك  ، في بعض آلات التشغيل كالمقاشط والمناشير الآلية التركيبات ذهه تستعمل
 ، ل دفع أجزاء ما على امتداد خط التجميعمث ، في الكثير من العمليات التكنولوجية المتكررة

أو ثني علب الكرتون في آلات الرزم ، وتثبيت قطعتين معدنيتين مع بعض ريثما يتم لحامهما 
  . الآليةوالتعبئة 

  

الآلية عادة خلال جـزء مـن دورة   التركيبة  تكونفي مثل هذه العمليات المتكررة 
أو شـوط  شـوط العمـل    ،شوط التقدم ة بوفق عمل التركيب العمل تحت الحمل ، وهذا يدعى

 أو الارتـداد  الرجوع ،، وفي الجزء الآخر من دورة العمل الذي يسمى شوط العودة التشغيل 
  . ولكن تعود ببساطة لتكرار العملية ؛ الآلية عملاًالتركيبة فلا تبذل 

  

 وحركة ، التشغيلتعطى عدة القطع حركة بطيئة خلال شوط  ففي آلات التشغيل مثلاً
إن نسـبة الـزمن    . ثابتةبينما يدور المرفق القائد بسرعة زاوية  الارتدادسريعة خلال شوط 

،  (Carnal ratio)تسـمى النسـبة الزمنيـة     الارتدادإلى زمن شوط  التشغيل اللازم لشوط
  : CR  بـ ويرمز لها

  
  
  

(5-2)   
  
  

 أكبر من الواحد لكي يتحقق الغرض المطلوب من   CR  ويجب أن تكون قيمة
أكبر من الواحد تدعى آليات   CR لـ  ولذلك فإن جميع الآليات التي تعطي قيمة ؛ الآلية

  . الرجوع السريع
  

، حيث نعين  فمن السهل تعيين النسبة الزمنية،  منتظمةيدور بسرعة المرفق أن  بما
، ونهايته  لتي تحدد بداية شوط العملا - -2-10)الشكل(كما في  - للمرفق الحدية الأوضاع أولاً

المقطوعة خلال   αنقيس زاوية المرفق   ، اتجاه دوران المرفق بالحسبانبعد ذلك ومع الأخذ 
  . هي زاوية المرفق خلال شوط الرجوع  βوتكون الزاوية المتبقية   ، شوط العمل

  

  :أن ينتج المحرك رفقهو دور م  τإذا كان  
  

τπα=زمن شوط العمل                           (6-2) )2/(  
  

τπβ=زمن شوط الرجوع                        (7-2)  )2/(  

  زمن شوط التشغيل
CR = 

  زمن شوط الارتداد
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  :نحصل على (2-5)في العلاقة  (2-7)و  (2-6) بتعويض العلاقتين
  

(8-2)                                        
β
α

=RC  
  

 رفـق ومن الملاحظ أن النسبة الزمنية لا تتعلق بمقدار العمل المبذول أو سرعة الم
 ،لهـا  ويمكن تعيينها من الأبعاد الهندسـية  ، لآلية ذاتها للتركيبة االقائد فهي خاصية حركية 

واتجاه غير مناسب لدوران مثل هذه ، مناسب  اتجاهمن ناحية أخرى أنه يوجد  ويلاحظ أيضاً
  .التركيبات 

  

،  -2-10)الشكل( في المبينة التركيبة في الساعة عقارب دوران باتجاه رفقالم دار فإذا
بالتالي يجب أن  ؛ الواحدالنسبة الزمنية أقل من  وتصبح ، تنعكس  βو  αالزوايا   أدوارفإن 

معاكس لدوران عقارب الساعة في هذا المثال لكي نحصل على خاصـية   باتجاه رفقيدور الم
  . ريعالرجوع الس

  

ولكل نوع طريقة مختلفة لإيجاد  ، الخاصيةيوجد أنواع كثيرة من الآليات تتمتع بهذه 
واستخدام التركيبـات التـي    ، كلها الحالاتتسري في  (2-8)ولكن العلاقة  ، نسبته الزمنية

إلى إمكانية  إضافةً ؛أوسع في قيمة النسبة الزمنية  تتيح مجالاً ، وصلات  4تحوي أكثر من  
  . حكم في مقدار الشوط الكلي حسب اللزومالت
  

  .سندرس فيما يلي أهم التركيبات المطبقة عملياً في توليد الحركة سريعة الارتداد 
  

 Crank Shaper Mechanism       تركيبة المرفق والذراع المشقوق 1-7-2- 
  

ناتج مـن  هي تركيبة تنتج استناداً إلى متحول التركيبة الأساسية للمنزلقة والمرفق ال
  . تثبيت ذراع التوصيل

  

  2يـدور المرفـق    حيـث  ،  المخطط الحركي لهذه التركيبـة  -2-19)الشكل(يبين 
 تأرجح الوصـلة مما يؤدي إلى  ؛ دوران عقارب الساعةعكس باتجاه  منتظمةبسرعة زاوية 

زلقـة  وتتحرك المن،  5عبر الوصلة    6  المنزلقةوبالتالي انتقال الحركة إلى  ؛ 4 المشقوقة 
حيث النسـبة الزمنيـة   ،  اليمينترتد بسرعة نحو وثم تعود  اليسارببطء نحو في هذه الحالة 

)/( إلى تساوي 21 θθ=RC   والشوطS .  
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  . (Crank Shaper Mechanism) تركيبة المرفق والذراع المشقوقالمخطط الحركي ل
  -2-19)الشكل(

  
ن المنزلقة التي تحمل إإذ  ؛ ''C'Cيساوي طول الوتر يلاحظ من الشكل أن الشوط 

وبالتـالي يمكـن    ؛ O2O4عدة القطع مقيدة بالحركة على مسار عمودي على امتداد الخـط   
  :البرهان بسهولة أن

42

2
4 OO

BOCO2=S  
  

في التطبيقات العملية  هإلا أن،  يمكن إذن تغيير الشوط من خلال تعديل هذه الأبعاد
يجب الانتباه .  Bعن طريق تغيير وضع الوتد    O2Bادة بتعديل طول المرفق  يتم ذلك ع

عند المحافظة على بقية الأبعاد  إلى أن تغيير طول المرفق يؤدي إلى تغيير النسبة الزمنية
وبالتالي  ؛ θ2لكن زيادة الزاوية  ،  كما أن تصغير المرفق ينتج منه نقصان الشوط،  الثابتة

لذلك فإنه يفضل استعمال هذه التركيبة في  ؛ والعكس بالعكس،  بة الزمنيةانخفاض قيمة النس
  . الحالات التي تستلزم شوطاً طويلاً نسبياً كالمقاشط الأفقية مثلاً

  

O4 

O2 

B 

S D 6 
D′ D″ 

C 

C′ 
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  Whitworth Mechanism                         يت وورث تركيبة و2-7-2- 
  

لمنزلقة والمرفق الناتج مـن  هي تركيبة تنتج استناداً إلى متحول التركيبة الأساسية ل
مع جعل المسـافة بـين   المرفق والذراع المشقوق وبالتالي فهي تشابه تركيبة  ؛ تثبيت المرفق

مما يؤدي إلـى دوران كلتـا    ؛ O2Bأقل من طول المرفق    O4 و O2المركزين الثابتين  
  . كاملاً دوراناً  4و  2الوصلتين  

  

  2 القائـد   يدور المرفق حيث ، ذه التركيبةالمخطط الحركي له -2-20)الشكل(يبين 
  4 المشـقوقة   فإن الوصـلة بالتالي  ؛ رب الساعةاعق دوران بسرعة زاوية ثابتة عكس اتجاه

ببطء نحو اليسـار ثـم     6بينما تتحرك المنزلقة   ، بالاتجاه نفسه تدور بسرعة زاوية متغيرة
  . تعود وترتد بسرعة نحو اليمين

  
  
  
  
  
  
  

  . (Whitworth Mechanism)يت وورث بة وتركيالمخطط الحركي ل -2-20)الشكل(
  

أي عندما تصبح الوصلتان علـى   ؛ ''Cو  'Cيحدد شوط حركة المنزلقة بالوضعين 
  :وبالتالي فإن طول الشوط هو،  استقامة واحدة

CO2 4=S  
  

من خلال تغيير وضع ويمكن تغييره فقط ،  أي إن طول الشوط لا يتعلق بطول المرفق القائد
  . O4بالنسبة للمركز الثابت    Cالوتد  

  

)/( تساويفالنسبة الزمنية  أما 21 θθ=RC ،  فهي لا تتأثر بطول الشوط بخلاف ما
للمقاشـط   مةءملالذلك فإن هذه التركيبة هي أكثر  ؛ المرفق والذراع المشقوق بيناه في تركيبة

ن الشوط المطلوب في هذه الحالات يكـون عـادةً   إذ إ ؛ اديدالرأسية المستعملة في قطع الأخ
  . نسبياً اًقصير
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 Drag-Link Mechanism                     تركيبة السحب أو الجر 3-7-2- 
  

عندما تكـون الوصـلة    رباعية القضبان التركيبةتعتمد في مبدئها على هي تركيبة 
اللتـين   (2-3)وصلاتها المتـراجحتين  بشرط أن تحقق أطوال ،  الثابتة هي أقصر الوصلات

  . سبق ذكرهما
  

  2 القائـد   حيث يدور المرفق،  المخطط الحركي لهذه التركيبة -2-21)الشكل(يبين 
وتنتقل الحركة عبر وصلة السـحب   ،  عكس اتجاه دوران عقارب الساعة ثابتةبسرعة زاوية 

لتتحرك المنزلقة ،  اوية متغيرةلكن بسرعة ز،  التي تدور بالاتجاه نفسه  4إلى الوصلة    3
ومن ثم تعود وترتد بسرعة نحـو  ،  ببطء نحو اليسار خلال شوط التشغيل  5عبر الوصلة  

  . اليمين
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Drag-Link) تركيبة السحب أو الجرالمخطط الحركي ل-2-21) الشكل(
  

  :حيث،  4بدلالة طول الوصلة   يحدد شوط حركة المنزلقة بالوضعين
  

CO2 4=S  
  

)/( أما النسبة الزمنية فتساوي 21 θθ=RC  ،  وتكون في أغلب الحـالات بحـدود      
،  كما أن حركة المنزلقة خلال معظم شوط القطع هـي حركـة منتظمـة تقريبـاً    ،   1 : 2

  . وبخاصة آلات تشكيل مجاري الخوابير؛ وتستعمل هذه التركيبة في المقاشط الصغيرة 
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  Intermittent-Motion Mechanisms        الحركة المتقطعة  تركيبات8-2- 
  

تحول الحركة المستمرة إلى حركة متقطعة ، وتستخدم بشكل عام  ةآليتركيبات هي 
أو في إجراء عمليات التعليم  ، في آلات التشغيل لوضع القطع المراد تشغيلها أمام عدة القطع

  . أو التقسيم أو التفريز
  

  Geneva Wheel Mechanism                   دولاب جينيفاتركيبة 1-8-2- 
  

جداً في توليـد حركـة    لهذه التركيبة المفيدةالمخطط الحركي  -2-22)الشكل(يبين 
الـدولاب  بالشقوق المفتوحة في  يعشق  P  حوي مسماراًي  2  الدولاب القائدحيث  ، متقطعة
فإن حركة المسـمار   ، رعة زاوية منتظمة حول محورهبس  2إذا دار الدولاب   . 3  المقود

بسرعة زاوية متغيرة حتى لحظة خروج المسـمار    3تعمل على دوران الدولاب   في الشق
بينما يتابع الدولاب القائد دورانه حتـى  ، يبقى الدولاب المقود بعد ذلك متوقفاً .  من هذا الشق

  . المتقطعةوتتكرر الحركة  ، يعشق المسمار في الشق الثاني
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Geneva Wheel Mechanism)دولاب جينيفا ركيبة المخطط الحركي لت
  -2-22)الشكل(
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P 

O2 O3 

2 3 
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تكـون  أي  ؛ ويخـرج منهـا مماسـياً   ، بحيث يدخل المسمار إليها  توضع الشقوق
وهذا يعطي هذه الآلية ميزة التقطيع أو التقسـيم دون حمـل    ، قائمةعندئذ     O2PO3الزاوية
إضافة إلى الآلات ذات  ؛ لذا فهي تستعمل بشكل واسع في الآلات عالية السرعة ؛ لياًعم صدم

  . السرعة المنخفضة
  

وبالتالي  ؛يحوي الدولاب المقود أربعة شقوق  -2-22)الشكل(في الحالة المبينة في 
 ـ 2القائد  يؤديها الدولاب دورة كاملة  ربع دورة لكلفإنه يدور   ات، إلا أنه يمكن تصميم آلي

.  ذات نسب تقطيع مختلفة تبعاً لعدد الشقوق التي توزع بانتظام على محيط الـدولاب مشابهة 
وتكون الزاوية بين محوري كل ،  N/1التقطيع تساوي  فإن نسبة   Nفإذا كان عدد الشقوق  

  . N/360  شقين متتاليين
  

الدولاب حيث يدور ،  يبين الشكل وضع الآلية لحظة دخول المسمار في أحد الشقوق
ينتج من ذلـك أن يبـدأ   .  عكس اتجاه دوران عقارب الساعة  ω2القائد بسرعة زاوية ثابتة  

تزداد قيمة  ، ω3بالدوران باتجاه دوران عقارب الساعة بسرعة زاوية متغيرة    3الدولاب  
حتى قيمة عظمى عندما يصبح المسمار على الخط ،  هذه السرعة من صفر في الوضع المبين

 . ثم تتناقص حتى تعود إلى الصفر عند خروج المسمار من الشـق ،  O2O3مركزين  بين ال
يجب أخذها في ،  يؤدي هذا التغير في السرعة إلى ظهور تسارع زاوي وبالتالي قوى عطالة

يتم ذلك عادةً بوساطة تعديل مسار .  عند التصميم منعاً لتآكل جانبي الشقوق بسرعة الحسبان
مثال ذلك الاستعاضة عـن الـدولاب   .  قيم التسارع الزاوي الناتج المسمار بشكل يخفف من

وبالتـالي   ؛حيث يوضع المسمار على الوصلة القارنة فيهـا   ، القائد بتركيبة رباعية القضبان
  . يكون مسار حركته منحنياً مغلقاً

  

من الـدوران   المقودةالقائد تمنع الوصلة  الدولابالمثبتة إلى   Lإن لوحة الإحكام  
،  المقـودة مع الوصلة  بتوافق دقيق ارج فترة التقسيم ، ويتم ذلك بجعل هذه اللوحة تتزاوجخ

ليسمح   O3O2Pمع قطع تجويف فيها يحصر زاوية تساوي ضعف الزاوية   ،كما في الشكل 
  . خلال فترة العمل  3  الدولاببدوران 

  

 محـدوداً  ور عدداًديأن   2  للدولاب، فإنه يمكن   3  الدولابإذا أغلق أحد شقوق 
يسـمى  . وعندئذ تتوقف الحركة  ، هذا الشق المغلق  Pمن الدورات قبل أن يصدم المسمار  

  . في الساعات وما شابهها لمنع اللف الزائد للنوابض يستعملو ، هذا التعديل آلية إيقاف جينيفا
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  Ratchet Mechanism                                 السقاطة ةتركيب2-8-2- 
  

 تقطعـة وهي تركيبات تستعمل في تحويل حركة انسحابية أو تأرجحية إلى حركة م
  . دورانية أو انسحابية

بتخفيض  ناآلية مرفاع السيارة ، حيث يمكن -2-23)الشكل( في  aتركيبة  ال بينت
مما يؤدي إلى رفع هذه الوصلة  ؛ 2مع السن على الوصلة    3تعشيق اللسين    4الوصلة  
خلال فترة   2لوصلة  ل فإنه يمنع الحركة العكسية ، 5وأما لسين الإيقاف   ، قطعبشكل مت
  . التعشيق

  
  
  
  
  
  
  

        -b آلية حركة متقطعةتركيبة .                       -a  آلية مرفاع السيارةتركيبة .  
  -2-23)الشكل(

  
  الذراعيها تأرجح يؤدي ف نوعاً آخرفإنه يبين  ، -2-23)الشكل( في  bالتركيبة  أما 

 باتجاه عكس  4  للدولابإلى حدوث حركة دورانية متقطعة   3الذي يحمل اللسين القائد    2
خـلال فتـرة    يمنع الحركة العكسية للدولاب  5وإن لسين الايقاف  ،  عقارب الساعة دوران
  . التعشيق

  

يمـر بـين   يجب أن  ، للسين القائد والسن  PNإن الناظم المشرك أو خط العمل    
لكي يحافظ على التماس بين  ؛ -2-23)الشكل( في  b  كما هو مبين في ، O , Aالمركزين  

  . O , B  بين المركزين كما أن خط العمل للسين الإيقاف والسن يجب أن يمر ، اللسين والسن
  

إذ نجدها ،  تصمم تركيبات السقاطة بأشكال متنوعة لتناسب التطبيقات العملية الكثيرة  
وسائط التغذية فـي السـيور   و،  آليات التغذية والإيقاف في آلات التشغيلو،  آلات الرفع في

  . وأجهزة القياس وغيرها الناقلة

1 
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  ذات تطبيقات خاصة ةآليتركيبات  -2-9
  

المستخدمة بشـكل   التركيباتمن الجدير بالاهتمام إعطاء لمحة عن مميزات بعض 
أثناء تصميم آلة ما جمـع تركيبـات   في  يلزم عملياً. ها وتركيب عام قبل البدء بتحليل الآليات

وعلـى  .  بسيطة وأجزاء من آلات أخرى للحصول على العلاقة المطلوبة بين الدخل والخرج
وكـذلك   ، المصمم أن يكون على دراية بمختلف أشكال الآليات والتركيبات المستخدمة عموماً

مم القيام بتجميع بعضها للحصول علـى  عندها يمكن للمص.  أجزاء الآلات المتاحة للاستخدام
على هذه المعرفة لمختلف أنواع الآليات المستخدمة من خـلال   صولحالويتم  ، أفضل النتائج

  . طلاع على كتب تصميم الآلات والآلياتالا
  

  Pantograph Mechanism                             المنساخ آلية1-9-2- 
  

 ـالتركيبـات  الأساسية في مجموعة  التركيبة رافالبانتوغأو  المنساخآلية عد تُ  ةالآلي
ويستخدم فـي نسـخ    ، لحركة معينة حركة موازية تستعمل في الحصول علىالتي الناسخة 

  . الأشكال بمقياس مصغر أو مكبر
  

       حيث تشكل الوصلات، منساخ ال لآليةالمخطط الحركي  -2-24)الشكل(يبين 
أحدها ازدواج مضاعف . لازدواجات فيما بينها دورانية متوازي أضلاع وا  5 , 4 , 3 , 2

  . 5 , 2 , 1يربط الوصلات الثلاث  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .  (Pantograph Mechanism)البانتوغراف –المنساخ  ليةالمخطط الحركي لآ
  -2-24)الشكل(
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نقطة تقـاطع الخطـين     Fبينما تمثل   ، Dبحيث تحوي النقطة    3تمدد الوصلة  
AD  وCE  .ا ما تحركت النقطة  إذD    على مسار معين فإن النقطةF    ًترسـم مسـارا 

 مساراً  D  فترسم ، على المسار    Fبمقياس مصغر ، كما يمكن أن يتم العكس عند تحريك
  . بمقياس مكبر مماثلاً

  

  :متوازيتين هو  Fو  Dيلاحظ أن الشرط اللازم لتكون حركتا النقطتين  
  

.constAF/AD =  
  

         نه للأوضاع كافة لدينا من تشابه المثلثينإإذ  ، تحقيق ذلك التركيبةيمكن لهذه و
ABD  وFCD :  

  

(9-2)                    .constCD/BDFD/AD ==  
  

  : DCFو  AEFومن تشابه المثلثين  
  

(10-2)                    .constCD/AEFD/AF ==   
  

  :ينتج (2-10)و  (2-9) ومنه بقسمة العلاقتين
  

.constAE/BDAF/AD ==  
  

للحصول على مقياس تكبير أو تصغير   BDو  AEإذن يمكن اختيار أطوال مناسبة  
  :مطلوب حيث

 (11-2)                       
Fعندالمسارمقاس
Dعندالمسارمقاس

AF
AD

=  
 

  . المنساختركيبة بينما تحدد أطوال بقية الوصلات مجال عمل 
  

تكبير أو تصغير المصـورات ، أو كـدليل    :منها عدة تيستخدم المنساخ في مجالا
الأساسية فـي تصـميم    التركيبة، كما يعد  على عدد القطع في الآلات لنسخ الأشكال المعقدة

عما هو  قد يكون المخطط الحركي في بعض الحالات التطبيقية مختلفاً. راسم منحني المحرك 
  . كي المذكور هو الأساس في الدراسة، لكن يبقى التحليل الحر -2-24)الشكل(عليه في 

  

ذات درجتـي طلاقـة    - بوجه عام - تجدر الإشارة إلى أن التركيبات الناسخة هي
، إلا أنها تصبح عند استعمالها في نسخ مسار معين ،  استناداً إلى عدد وصلاتها وازدواجاتها

  . ذا المسارذات درجة طلاقة واحدة بسبب تقييد نقطة من أحد وصلاتها بالحركة على ه
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  Toggle Mechanism                                 الآلية الركبية  -2-9-2
  

التغلب على مقاومة كبيرة عندما يكون المطلوب الركبية أو المفصلية تستخدم الآلية 
P  على المرفق نتيجة تطبيق عزم صغير نسبياً لمسافة قصيرة .  

  

  5و  4حيـث الوصـلتان    ، الركبية ية لآللالمخطط الحركي  -2-25)الشكل(يبين 
  . Cعلى مسار المنزلقة    αوتميل كل منهما بزاوية   متساويتان بالطول

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 . (Toggle Mechanism)ة ركبيلآلية الالمخطط الحركي ل -2-25)الشكل(
  

إلـى    3قوة تنتقل عبـر الوصـلة      2ينتج من تطبيق عزم دوران على المرفق  
فإن القوة المنتقلـة   ، Fهي  لقوة لهذه اإذا كانت المركبة العمودية .  B  المفصل المضاعف

المؤثرة فإن تحليل القوى  وبالتالي ؛ (F/2 sinα)إلى المنزلقة تساوي   5على طول الوصلة  
  :صغيرة يعطي العلاقة  αعندما تصبح الزاوية  في المنزلقة 

  

αtan)2/(FP =  
  

كونهما على اسـتقامة    5و  4تقترب الوصلتان    αزاوية  تتناقص النه عندما إأي 
  . P  على قيمة متزايدة بسرعة للقوة المقاومة،  F  للمركبة معينة قيمةل نا نحصلفإن ، واحدة

  
 ، آلات التبشيمو،  المفصلية المماسك في إذ نجدها تطبيقات عملية كثيرةهذه الآلية لإن 

  . وكسارات الصخور، مكابس التخريم و
  

O2 

A 

B O4 C P 

F 

1 2 

3 

4 5 6 

1 1 
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  Car Steering Mechanisms                   توجيه السيارة تركيبات10-2- 
  

في السيارة تقوم عادة بتغيير اتجاه محـوري العجلتـين    أو القيادة التوجيه تركيبةإن 
  . الاتجاهفي  بينما يبقى المحور المشترك للعجلتين الخلفيتين ثابتاً ، الأماميتين بالنسبة للهيكل

  

الآلية أن تكون حركة العجلات بالنسبة للأرض حركة التركيبة هذه  يشترط في مثل
  أثناء تحـرك السـيارة علـى   في أي دون انزلاق بين الإطارات والطريق  ، صرفتدحرج 
يجب أن تتحرك العجلتان الأماميتان علـى مسـارين دائـريين     ، الشرطلتحقيق هذا  . منحن

ي المشترك ، كما يجب أن يـدور محـور   المحور الخلف امتدادعلى   G  متحدي المركز في
التـي يـدورها     Φأكبر من الزاويـة     θزاوية   ، العجلة الداخلية بالنسبة لمنحني الدوران

  . الآليةالتركيبة هذه عمل لمبدأ  تخطيطاً -2-26)الشكل(يوضح  . الخارجيةمحور العجلة 
  
  
  
  
  
  
  

  . التوجيه في السيارة تركيبة -2-26)الشكل(
  

  :الشكل أننلاحظ من 
  

GE/FCGE/EAcot,GF/FCcot === φθ  
  :ومنه

EF/FCGF)/FC(GEcotcot =−=− θφ  
  :أي

(12-2)                                      lb /cotcot =− θφ  
  

لضمان توجيه صـحيح   ؛ (2-12)ن آلية التوجيه يجب أن تحقق العلاقة وبالتالي فإ
 ، السـيارة ي الذي تتحرك عليـه  مهما كان نصف قطر المسار المنحندون انزلاق العجلات 

  . وسيتم فيما يلي شرح آليتين مختلفتين من حيث التصميم والأداء

θ Φ 

B A C 
D 

G E 

b 
l 

F 
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  Davis Mechanism                                 ديفيس تركيبة1-10-2- 
  

ؤدي حركة توجيه صحيحة تحقق شرط اتحاد مركز ت لتركيبة آلية هي تصميم
  . مساري الدوران المذكور أعلاه

  

من الذراعين  ن كلاًإحيث  ، لهذه الآلية المخطط الحركي -2-27)الشكل(ن يبي
رافعة   W2و  W1يشكل مع كل من محوري العجلتين الأماميتين    BDو  ACالمشقوقين  

  W2BD و W1ACالزاويتين   نإ حيثوب ، اليتعلى الت  Bو  Aمرفقية متمفصلة عند  
 ، Mو  L  بالمنزلقتين عند ياًلمقيدة الحركة طوو  AB  توازي  CD  إن الوصلة . متساويتان

عند كل انزلاقي  وآخر ، عبر ازدواج دوراني  BDو  ACبينما تتصل نهايتاها بالذراعين  
تتحرك السيارة على مسار مستقيم عندما تكون العجلتان الأماميتان في و ، من نهايتيها

يشكل شبه   ABDC  عين الرباإ بحيث ، وضعهما الوسطي المبين بالخطوط المنقطة
  :منحرف متساوي الساقين فيه

α== DBACAB  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . السيارة لتوجيه (Davis Mechanism)ديفيس  تركيبة -2-27)الشكل(
  
  
  
  

  

b 
l 
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 أو يسـاره  إلى يمين الوضـع الوسـطي    CD  الوصلة بتحريكالسيارة يتم توجيه 
مما يؤدي إلى لدوران نحو اليسار   'C'D  يبين الشكل الوضعو ، المبين بالخطوط المتقطعة

كتابـة   حيث يمكن ، Φ  بالزاوية  W2دوران المحور  و،  θ  ةبالزاوي  W1دوران المحور  
  :تيتينالآالعلاقتين 

  

(13-2)                             αφα cot.)cot(. hhxDD −−==′  
  

 (14-2)                    )cot(.cot. θαα +−==′ hhxCC  
  

  :أن (2-13)ال العلاقات المثلثیة والاختصار ینتج من باستعم
  

(15-2)                            )cos.sin(
sin

1cot 2 αα
α

φ +=
x
h  

  

  :أن (2-14) وكذلك ينتج من
  

(16-2)                        )cos.sin(
sin

1cot 2 αα
α

θ −=
x
h  

  :ومنه
  

(17-2)                                              αθφ cot2cotcot =−  
  

فـي   صـحيحاً  ينتج أنه لكي تؤدي هذه الآلية توجيهاً (2-12)مع  (2-17)بمقارنة 
  :يجب أن تتحقق العلاقة ، أوضاعها كافة

  

lb 2/cot =α                                                        (18-2)  
  

في نقطة تقـع    AC , BD  أن يتقاطع الذراعان عند الوضع الوسطي أي إنه يجب
يمكن تحقيق ذلك باختيار مناسب لأبعاد الوصلات .  ABأمام الوصلة    hعلى بعد يساوي  

  . وزواياها التي تتألف منها هذه الآلية
  

وجود عدة ازدواجات منزلقة في إلا أن ، ن هذه الآلية صحيحة التوجيه نظرياً أرغم 
دقـة  ل وبالتالي إلى انهيار سـريع  ؛ بسرعة تماستآكل سطوح ال يؤدي إلىتصميم هذه الآلية 

  . ويحد من تطبيقاتها العملية،  مما يجعلها غير صحيحة عملياًأدائها 
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  Ackerman Mechanism                           آكرمان تركيبة -2-10-2
  

من حيث التصميم من الآلية السـابقة إذ تتكـون فقـط مـن      هذه الآلية أبسط كثيراً
  . ات دورانيةازدواج

  

سلسلة   AKLCحيث   ، الآليةالتركيبة لهذه  المخطط الحركي -2-28)الشكل(يبين 
متوازيتان في الوضع   KLو  ACبينما الوصلتان  ،  ) AK = CL( رباعية الوصلات فيها 

تشكل كـل مـن الوصـلتين     . الوسطي للآلية ، أي عندما تتحرك السيارة على مسار مستقيم 
AK  وCL  كما في آلية ديفـيس ، مرفقية  وصلةمن محوري العجلتين الأماميتين  مع كل  ،

  . بالنسبة للمحور الطولي للسيارة  αوتميل كل منهما بزاوية  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . السيارة لتوجيه (Ackerman Mechanism)آكرمان  تركيبة -2-28)الشكل(
  

صـحيح إلا فـي   عن سابقتها بأنها لا تحقق شرط التوجيـه ال  التركيبةتختلف هذه 
إضافة إلى الحركة على مسار مستقيم ، إذ يمكن برسم الآلية في عدة أوضاع  ؛ وضعين فقط

تحقق شرط التوجيـه الصـحيح     θأن نلاحظ وجود قيمة واحدة للزاوية   دوران نحو اليمين
في نقطة تقع على امتداد   AB , CDأي تقاطع محوري العجلتين الأماميتين  ، دون انزلاق 

كذلك الأمر عند الدوران نحو اليسار ينتج وضع واحد ،  ر المشترك للعجلتين الخلفيتينالمحو
أما فـي بقيـة   .  نفسها لكن في الجهة المناظرة بالنسبة للمحور الطولي للسيارة  θللزاوية  
كما  ، هذا المحورسيكون خارج امتداد   Pفإن مركز دوران العجلتين الأماميتين   ، الأوضاع
التـي   (2-12) العلاقـة   Φو  θولن تحقق عندئذ الزاويتان   ، -2-28)الشكل(ي هو مبين ف

  . تحدد شرط التوجيه الصحيح
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  :فيها آلية معينةتركيبة يمكن توضيح ذلك بفرض 
  

olb 18,4.0/,5.8AK/AC === α  
  

  . حيث هذه القيم تساوي تقريباً تلك المعتمدة في أغلب التطبيقات العملية
  

عند أوضاع مختلفة للزاويـة   أو بالرسم التخطيطي للتركيبة  يمكن بالتحليل الرياضي
θ  الزاوية تعيين قيم  Φ  الآتيم الجدول ينظتو ، الموافقة:  

  

40o 30o 20o 10o θ 
30o34'  24o49' 17o43' 9o25'  Φ  
0.501  0.431  0.383  0.356 θφ cotcot − 
32o8'  25o8'  17o38'  9o21'  Φc  

  :حيث
QP/ACcotcot =− θφ  

  .(2-12) اللازمة للتوجيه الصحيح وفق العلاقة  Φفهي تساوي قيمة    ΦCأما  
  

  :نستنتج من هذا الجدول
،  صـغير جـداً    Φفإن الخطأ في قيم الزاوية   ، صغيرة  θعندما تكون الزاوية   •

  . ويمكن إهماله
إلى انزلاق بين مما يؤدي ،  فإن الخطأ كبير نسبياً ، كبيرة  θعندما تكون الزاوية   •

 ؛السيارة  سرعة تخفيف عادة الضروري من الحالة هذه لكن في ، الإطارات والطريق
 تآكل في ولن يؤثر كثيراً ، يكون قليلاً الانزلاقهذا  الناتج من وبالتالي فإن الضرر

  . الإطارات
أي في  ،(2-12)تتحقق عندها العلاقة  ) θ = 24o( لـ إن هناك قيمة واحدة  •
 :علاهالمثال أ

4.0/cotcot ==− lbθφ  
  أننا نحصل على أحسن النتائج فيما لو كانت نقطة تقـاطع الضـلعين   نلاحظ أخيراً

AK  وCL   تقع على مسافة من   )مسار مستقيم(في الوضع الوسطيAC   ًتساوي تقريبـا  
0.7 l زيادة هذه المسافة تزيد من قيمة وأن ، كما  θ  انزلاق ندو صحيحاً توجيهاً التي تعطي .  

  

لا بد من الإشارة إلى أن هذه الآلية تخضع من الناحية التطبيقية إلى بعض التعديلات 
كيفيـة توزيـع وزن   و،  نوع الإطاراتو،  بما يلائم المؤثرات المختلفة في التوجيه كالسرعة

  . وغيرها، ونوع آلية التعليق ،  السيارة
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  Governor Mechanism                                  المنظمتركيبة 11-2- 
 

بما يلائم تغيرات الحمل  آلة من الناتجة للقدرة آلي تنظيم وسيلة بأنه منظمال يعرف
 ازدواجات وصلاتها بين مرفقيةيعد المنظم حركياً تركيبة . أو العزم المقاوم المطبق عليها 

 أن البديهي فمن ابتاًث الحمل كان إذا.  المنظم نوع بحسب عددها يختلف وانزلاقية دورانية
 إلا ستتغير السرعة هذه فإن ، الحمل تغير حال في بينما ، ثابتة تبقى للآلة الوسطية السرعة

 المنظم يقوم.  الحمل في الحاصل التغير يناسب بما الآلة من الناتجة القدرة تعديل تم إذا
 التغير هذا يسبب.  يةالوسط السرعة تغير تحسس خلال من آلياً القدرة في التعديل هذا بإجراء

 حركة انتقال إلى يؤدي مما؛  المنظم لوصلات النسبية الأوضاع في موافقاً تغيراً السرعة في
 بما ، منها الناتجة القدرة وبالتالي ؛ الآلة في المبذولة القدرة يعدل الذي التحكم نظام إلى محددة
  . فيها المؤثر الحمل يناسب

 

 إجراء إمكان قبل السرعة في التغير يتم نأ الضروري من أنه ذلك من يلاحظ
 أو الزيادة إلى ستجنح الوسطية السرعة أن منه ينتج مما ؛ القدرة في اللازم الآلي التعديل
 التغير يكون بحيث المنظم تركيبة تصميم يجب لذا ؛ زيادته أو الحمل لنقصان تبعاً النقصان

 في تأخر حدوث من أيضاً لابد إنهف ذلك إلى إضافة ؛ يمكن ما أصغر الوسطية السرعة في
  . الحمل في الحاصل للتغير بالنسبة الآلة من الناتجة القدرة تغير استجابة

  

 يتحكم حيث والحذافة المنظم من كل وظيفة بين التمييز ضرورة إلى الإشارة تجدر
 سرعةلل الدوري التراوح في الحذافة تتحكم بينما ، الدوران لعمودالوسطية  السرعة في المنظم
 بشكل يتم المنظم عمل أن كما.  الخامس الفصل في لاحقاً سنبين كما ، عمل دورة كل خلال
  . مستمر بشكل عملها الحذافة تؤدي بينما متقطع

  

  :نوعين في عملها مبدأ حسب - عام بشكل - المنظمات تصنف
 . المركزي بالطرد منظمات -1

 . الذاتي بالقصور منظمات -2
  

  . النوعين هذين من لكل التطبيقية النماذج من بعضاً يأتي فيما سنبين
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 Centrifugal Governors                  المركزي بالطرد منظمات1-11-2- 
  

 حول أكثر أو كرتين دوران من الناتجة النابذة القوى موازنة بتأثير النوع هذا يعمل
 بعمود عادة المنظم محور يتصل.  النابذة المنظمات بـ تسمى ما غالباً لذا ؛ المنظم محور
 كرات تتصل بينما ، لائمةم مسننات جملة بوساطة سرعته تنظيم المراد المحرك دوران
 ، أخرى جهة من منزلقة وبجلبة،  جهة من المنظم بمحور - مناسبة وصلات عبر - المنظم

  . المحور على عمودي مستو في الكرات تدور حيثب
  

 مما ؛ المحرك سرعة لتغيرات وفقاً المحور حول الكرات دوران قطر نصف يتغير
 التصميمية المعطيات من تجاهاًاو قيمةً تحددبحركة  للمحور بالنسبة الجلبة انزلاق منه ينتج

 القدرة تعدل بحيث آلية تركيبة لوصلات النسبية الأوضاع في الجلبة هذه حركة تؤثر.  للمنظم
  . فيه المؤثرة الحمل يناسب بما المحرك في المبذولة

  

 سرعة تغير تأثير تحت عملها مفهوم في مبدئياً تشترك المنظمات هذه أن رغم
 في المؤثرة النابذة القوى موازنة في المستخدمة الوسيلة حيث من تختلف أنها إلا ، الدوران
  :ثلاثة أنواع إلى لذلك وفقاً تقسيمها يمكن إذ الكرات

  

 Gravity-Controlled Governors     ميت بحمل محملة منظمات .1
  

 نماذج ثلاثة -2-29)الشكل( يبين.  التحكم ثقالية منظماتالبـ  أحياناً وتسمى
 وصلات في الناتجة القوى تأثير تحت النابذة القوة موازنة تتم حيث النوع لهذا تخطيطية
  . ميتة أحمال من بها يتصل وما،  المنزلقة الجلبة وزن نتيجة ، المنظم

  
  
  
  
  
  

(a)  
  )(Watt منظم وات ، (Porter)ر نظم بورتم ، (Proell) منظم برويل

  

  . ميت بحمل محملة منظمات -2-29)الشكل(

(a) (b) (c) 
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 )(Wattوات  استعمله الذي البدائي المنظم -2-29)الشكل(من   a  النموذج يمثل
 الكثير لتصميم اًأساس يعد المنظم هذا أن إلا عملياً أهمل قد أنه ورغم البخارية بالآلات للتحكم
بينما من ، الكرات متصلة من الأعلى بذراعين متمفصلين مع محور حيث ،  المنظمات من

  .الأسفل متصلة بمنزلقة أسطوانية حرة الحركة على المحور 
  

ة بزياد ، الاتزان سرعات ومجال الحساسية حيث من ،وات  منظم أداء تحسين يمكن
 من  b  النموذج في المبين (Porter Governor) بورتر منظم لينتج الجلبة وزن

،  (r.p.m  80-60)والذي يعد مناسباً فقط لمدى سرعات تتراوح بين ،  -2-29)الشكل(
فإنه من الضروري إضافة كتلة إلى الجلبة لزيادة مجال ، وللسرعات الأكبر من ذلك 

  .السرعات لمدى محدد من نصف قطر دوران الكرتين 
  

 (Proell Governor) برويل منظم يمثل فإنه -2-29)الشكل(من   c النموذج  أما
 وصلة عبر بالجلبة كرة كل تتصل حيث الكرتين وضع في السابق النوع عن يختلف الذي

 مقدار تخفيض إلى الكرتين من كل وضع في التغيير هذا يؤدي.  الزاوية منفرجة مرفقية
 عما الحساسية تحسين أي ؛ معينة إزاحةلإكساب الجلبة الأسطوانية  السرعة في اللازم التغير
  . بورتر منظم في عليه كانت

  

  Spring-Controlled Governors     بنابض محملة منظمات .2
  

 حساسية مقبولةيتضح من تحليل المنظمات المحملة بحمل ميت أنه لا يمكن تحقيق 
قد لا يسمح تصميم . حجم الحيز الذي يشغله المنظم  ةأي بزياد ؛إلا بزيادة قيمة الحمل الميت 
لذا  ؛وخاصة في حال سرعات دوران عالية ؛ فير الحيز اللازم المحرك وطبيعة عمله بتو

  .جيد للمنظم يفضل استخدام النابض للحصول على القوة المنظمة اللازمة لأداء 
  

ينظم  شد أو انضغاط نابض باستعمالالمحملة بنابض  تماالمنظ بعمل التحكم يتم
تغير كمية خاصة يتم لات وعبر وص،  مقدار الانتقال في الكرات الناتج عن قوى العطالة

عن المنظمات من الواضح أن المنظمات المحملة بنابض تمتاز . القدرة المبذولة إلى المحرك 
وبالتالي تحسين  ؛المحملة بحمل ميت بإمكانية التحكم بسرعات الاتزان خلال عمل المنظم 

  .أدائها من حيث الحساسية والاستقرار وسرعة الاستجابة لتغيرات الحمل 
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    هارتنل لمنظم تخطيطاً -2-30)الشكل( في  a  التوضيحي الرسم يبين
(Hartnell Governor)  ،النابض انضغاط تأثير من النابذة القوة موازنة تتم حيث  K  

مع عزقتي   Nبحيث يمكن ضبطها بواسطة الغطاء    S تؤثر في الجلبة  قوة منه تنتج الذي
كما ، جال عمل المنظم وضبطه خلال دوران المحرك ذلك بتغير ممما يسمح  ؛ضبط وتثبيت 

.  B  المنظم كرتي تحملان اللتين  AOB  المرفقيتين الوصلتين من كل إلىقوة النابض  تنتقل
، بينما تتصل في نهايتها الأخرى بدحروج مركب ضمن مجرى محزوز على محيط الجلبة 

  .الذي يدور مع محور المنظم  مثبت بالغطاء  Dبذراع    Oعند النقطة    Lتتصل الوصلة  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        -bهارتنل- ويلسون منظم .                                    -aهارتنل منظم .  
  . بنابض محملة منظمات -2-30)الشكل(

  
 يسمى آخر ذجنمولتخطيطاً  -2-30)الشكل( في  bسم التوضيحي  رال يبينكما 

 الرئيسِ التحكم يتم حيث ، (Wilson-Hartnell Governor) هارتنل –ويلسون  منظم
 جهتي كلتا من  Lالمركبتين على وصلتين    B  بالكتلتين متصلينK ,   شد نابضي بوساطة
المتصل   Dعبر الذراع   دوران المحور إلى الكرتين تنتقل حركة . E  المنظم محور

 عند الناتجة الدفع قوى من كثيراً يقلل الترتيب هذا أن الواضح من . Oعند    Lبالوصلتين  
 النوع هذا أن إلا . المنظم بهيكل للكرات الحاملة الوصلات تصل التي  O  الارتكاز نقاط

 امتداد على النابض هذا يركب.  المنظم عمل مجال لضبط  Q  مساعد نابض تركيب يستلزم
.  الشكل في ماك ، S  الجلبة لحركة الناقل  F  الذراع إلى نهايته في يوصل أو ، المنظم محور
  . نهايته عند تركبان توتثبي،  ضبط عزقتي بوساطة المساعد النابض في الشد ضبط يتم
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 لا للكرات الحاملة للوصلات  O  الارتكاز نقاط أن السابقين النموذجين في يلاحظ
 إلى ينقلها أن للمنظم يمكن التي القدرة من أحياناً يحد مما ؛ الكرات دوران مستوي في تقع
 الارتكاز نقاط تقع بحيث المنظم تصميم عندئذ يفضل.  سرعتها تنظيم المراد بالآلة التحكم آلية
 الحالة هذه في المنظم يركب.  -2-31)الشكل( في مبين هو كما،  الكرات دوران مستوي في
  يسمى فإنه لذا؛  الترددية الآلات في المرفق عمود وبخاصة؛  مباشرة الدوران عمود على
  . (Shaft Governor) مرفقيال نابذلا منظمال بـ
  
  
  
  
  
  
  

  . (Shaft Governor) مرفقيال نابذال منظم -2-31)الشكل(
  

 وصلة عادة بينهما وتصل ، A  عند المنظم هيكل إلى  B  الكتلتين من كل ترتكز
 الارتكاز نقطتا وتكون ، معه ويدور  E  الدوران عمود إلى مثبت الهيكل إن.  CD  قارنة
 ، S  شد نابضي بوساطة الكتلتين بوضع التحكم يتم.  منه جداً قريبة أو الخارجي محيطه على
 يبين. بينما تتصل النهاية الأخرى بكل من الكتلتين ، على الهيكل  بنقطة منهما كل نهاية تثبت

 بسبب السرعة ازدادت إذا بحيث ، اتزان سرعة أصغر عندوضع المنظم  -2-31)الشكل(
 إلى يؤدي مما ؛ للهيكل الخارجي المحيط نحو تتحركان الكتلتين فإن ، الآلة على الحمل تغير
  . )شكلب مبينة غير الآلية هذه( ، K  النقطة عند بالمنظم المتصلة التحكم آلية إلى الحركة انتقال

  

، ها جميع النابذة المنظمات أنواع في الدوارة الكرات أو الكتل حركة أن الواضح من
 ، الكتل هذه ثقل لمراكز ذبالجا التسارع قيمة تغير إلى يؤدي لذيا السرعة تغير من تنتج
 الدوارة الكتل ثقل مراكز أن وبما ، الدوران قطر نصف باتجاه نابذة قوة التغير هذا عن ينشأ

 تحريك في علةاالف القوى فإن ، السرعة تغير خلال الدوران قطر نصف باتجاه تقريباً تتحرك
 هوف،  السرعة تغير من الناتج المماسي التسارع مركبة تأثير أما . نابذة قوى هي التحكم آلية

  . معدوماً يكن لم إن مهمل
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 Governor with Gravity and Spring     التحميل ةمنظمات مشترك .3
  

يمكن عملياً عند تحليل القوى في المنظمات المحملة بنابض إهمال وزن الجلبة 
سيكون لوزن  منظم مشترك التحميلإلا أنه في ، بالنسبة لبقية القوى نظراً لصغر حجمها 

  .وتحتوي على النابض نفسه  ، لكونها كبيرة الحجم ؛ الجلبة أثر كبير
  

مقيد الحركة في   Eمحوره   مشترك التحميل لمنظم تخطيطاً -2-32)الشكل( يبين
 ةوثقال  K  النابض نضغاطالمشترك لا تأثيرال من النابذة القوة موازنة تتم.  الاتجاه الشاقولي

 تيقائم  ACB  المرفقيتين الوصلتين من كل إلى تنتقل قوةكل منها  تنتج يتال  Sالجلبة  
عند ازدياد السرعة ،  Aومجهزة بدحروجين في   . B  المنظم كرتي تحملان اللتينالزاوية 

النابض المحصور بين ضاغطاً  السطح العلوي للمحور على قرص  Aيضغط الدحروج  
تتصل الوصلة المرفقية  . مما ينتج عنه حركة الجلبة إلى الأعلى ؛ Eور  والمحالجلبة 

بينما يكون النابض داخل الجلبة ، التي تتحرك على طول محور المنظم   Cبالجلبة عند  
الشكل يبين حالة . بشكل صلب   Eمتصل بالمحور    Dعليه من الأعلى بقرص   اًومغلق

  .جلبة على حفظ الكرتين في وضعهما السكون حيث تعمل قوة النابض وثقل ال
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Governor with Gravity and Spring)مشترك التحميل  منظم -2-32)الشكل(
  

 Inertia Governors                         الذاتي بالقصور منظمات2-11-2- 
  

 وأ المنظم محور تسارع من الناتجة العطالة قوى موازنة بتأثير النوع هذا يعمل
 عام بوجه هي المنظمات هذه إن.  عطاليةال منظماتال بـ تسمى ما غالباً فإنها لذا ؛ تباطئه
 النوع عن ويختلف،  مباشرة الدوران عمود إلى هيكله يثبت الذي أي ، المرفقي النوع من

 المنظم في تكون التي  A  الارتكاز نقطة وضع حيث من،  -2-31)الشكل( في المبين السابق
  . -2-33)الشكل( في موضح هو كما ، O  الدوران عمود محور من جداً قريبة العطالي

AC 

B 

K

S 

D

E 
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  . (Inertia Governor) عطالي منظم -2-33)الشكل(
  

 ذات صلبة وصلة من مؤلف عطالي لمنظم مبسطاً تخطيطاً -2-33)الشكل( يبين
 ارتكاز نقطة  A  تمثل.  O  الدوران مركز من جداً قريب ثقلها مركز نإ حيث ، B كتلتين
،  الصلبة بالوصلة  S  الشد نابض نهايتي إحدى تتصل بينما ، المنظم هيكل على الوصلة
  . الدوار بالهيكل الأخرى نهايته وتثبت

  

 A المرتكز كون بسبب صغير النابذة القوة تأثير فإن،  الدوران سرعة تغيرت إذا
 بالاتجاه عطالة قوة ظهور في رانالدو لعمود الزاوي التسارع يؤثر . O  من جداً قريباً

 الجديد بالوضع اللحاق عن الكتلتين تأخر إلى القوة هذه تؤدي.  الكتلتين لمسار المماسي
 آلية عبر الحركة هذه تنتقل.  B  والوصلة الهيكل بين نسبية حركة تحدث وبالتالي ؛ للهيكل
  . السرعة لتغير تبعاً تنظيمها المراد الآلة في المبذولة القدرة مقدار لتعدل التحكم

  

 الاستجابة بسرعة النابذة المنظمات عن تمتاز العطالية المنظمات أن الواضح من
 التغير مقدار نع عوضاً الدوران سرعة تغير معدل على يعتمد عملها نلأ ، الحمل لتغيرات
 صعوبة اتعاكسه الميزة هذه أن إلا.  النابذة المنظمات في الحال هو كما ، السرعة لهذه الفعلي
 عند يتم لذا ؛ التحكم وآلية المنظم جملة في المتحركة للأجزاء تامة لموازنة العملي التحقيق
   قوى بتأثير سريعة استجابة تؤمن بحيث النسبية والأطوال الأوضاع اختيار تصميمها
  . مالمنظ استقرار لتحقيق يكفي بما النابذة للقوى معين تأثير على الحفاظ جانب إلى ، العطالة

A 

B S 

O 
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  Basic Concepts of Governors      للمنظمات ساسيةالأمفاهيم ال3-11-2- 
 

لا بد من تعريف بعض ، لإجراء التحليل الحركي والديناميكي على تركيبة المنظم 
  :المتعلقة بالمنظماتالمفاهيم الأساسية 

  

 Balance Velocity     سرعة الاتزان •
  

صف قطر دوران الكرات ثابتاً بحيث هي كل سرعة لمحور المنظم يكون عندها ن
وتسمى ، سرعات اتزان تحدد مجال عمله ينتج من ذلك أن لكل منظم عدة . يحقق الاتزان 

  .الوسطية السرعة الوسطية التي يقوم المنظم بالتحكم بها بـ سرعة الاتزان 
  

 Stabilityالاستقرار      •
  

كرة كلما زادت السرعة المنظم مستقراً إذا زاد نصف قطر دائرة دوران ال ديع
وإذا كان لكل سرعة دوران وضع اتزان واحد للمنظم عند إهمال الاحتكاك بين ، وبالعكس 

  .المنظم غير مستقر  دفيع، أما إذا لم يتحقق هذان الشرطان ، مختلف وصلاته 
  

 Sensitivenessالحساسية      •
  

ن الحمل على للحفاظ على سرعة متوسطة ثابتة للمنظم بقدر الإمكان مهما كا
وأن يكون التغير في سرعة ، فمن الواضح أن يكون انتقال الجلبة أكبر ما يمكن ، المحرك 

وهو نسبة تغير السرعة على ، وبقدر ما يقل تغير السرعة الجزئي . الاتزان أقل ما يمكن 
قدر ما ب، أو يكبر هذا الانتقال لتغير معين في السرعة ، السرعة الوسطية لانتقال معين للجلبة 

  .تكون حساسية المنظم كبيرة 
  

أما عندما ، المنظم تركيبة آلية مستقلة بحد ذاتها  كونهذا التعريف صحيح تماماً 
يكون متصلاً بالمحرك فيكفي أن يكون التغير في سرعة الاتزان بين الحمل الكامل وعدم 

ل على تغيير القدرة إن الانتقال الفعلي للجلبة غير مهم طالما يعم. التحميل أصغر ما يمكن 
  .المبذولة للمحرك بالكمية المطلوبة 

  

فرق و  .ωavسرعة الاتزان الوسطية  بأنها النسبة بين   μs  لذلك تعرف الحساسية
وسرعة الاتزان ، الموافقة لحالة الحمل الكامل على المحرك   .ωmaxسرعة الاتزان العظمى  

  :أي، محرك فقة لحالة اللاحمل على الالموا  .ωminالصغرى  
  

(19-2)                               
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 Isochronism     ثبات السرعة •
  

عندما تكون سرعة الاتزان لكل ، يقال عن منظم إنه ثابت السرعة أو وحيد السرعة 
بالاستناد ، ينتج عن ذلك ، أنصاف أقطار الدوران ضمن الحدود العملية للمحرك ثابتة 

إلا أنه . ريف الحساسية السابق أن منظم وحيد السرعة عبارة عن منظم لا نهائي الحساسية لتع
أي تغير ضئيل في سرعة الاتزان ينشأ عنه انزلاق الجلبة إلى أحد  لأنعديم الاستخدام عملياً 

، إذ تبقى الجلبة في وضعها السفلي حتى تبلغ السرعة سرعة الاتزان . وضعيها الحديين 
المنظم مباشرة إلى نصف قطرهما  اترتفع كرت بمقدار جزئي داد هذه السرعةوعندما تز

ينتج من التحرك المستمر للجلبة من أخفض . الأعظمي محركة الجلبة إلى وضعها العلوي 
تنزلق الجلبة إلى أحد هذين الوضعين إلا  إن إذ ما، عدم اتزان المنظم ، إلى أعلى وضع 

مما يؤدي إلى انزلاق  ؛درة المحرك بحيث تتغير سرعته وتكون جملة التحكم قد أثرت في ق
تستمر هذه الحركة دون حدوث التنظيم الفعلي المطلوب  .الجلبة إلى الوضع الحدي الآخر 

  .للمحرك 
  

 Controlling Force     القوة المنظمة •
  

عندما تكون سرعة الدوران منتظمة فإن كل كرة تخضع مباشرة أو غير مباشرة إلى 
الكرة التي  فيهذه القوة تمثل محصلة القوى الخارجية المؤثرة . نحو الداخل  قوة جذب

. يسمى هذا الجذب بالقوة المنظمة  .تعاكس وتساوي القوة النابذة الناتجة من دوران المحور 
فإما أنها تنتج من تأثير حمل ميت ، يختلف منشأ القوة المنظمة باختلاف وسيلة تحميل المنظم 

  .كما سبق وبينا سابقاً ، تحكم بعمل المنظم أو من نوابض ت
  

 Governor Effort     جهد المنظم •
  

تغير جزئي معين ل - عند الجلبة بها ؤثري يمكنه أن التي القوة  Qجهد المنظم  يمثل 
فعندما تكون ، تتحكم بالطاقة المبذولة للمحرك  التي على تركيبة التحكم الآلية - في السرعة

لكن إذا ما حدث تغير مفاجئ في السرعة يؤدي . ة يكون الجهد معدوماً سرعة الاتزان ثابت
تركيبة  فيتؤثر   Qmتنشأ عندئذ قوة آنية  ، لجلبة إلى وضع توازنها الجديد إلى انزلاق ا
وضع توازنها تتحرك إلى  الجلبةبينما هذه القوة تتناقص تدريجياً إلى الصفر . التحكم الآلية 

  :أي، متوسط القوة الآنية خلال هذا التغير يسمى الجهد .  الموافق للسرعة الجديدة
  

(20-2)                                 2/mQQ =  
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 Governor Power     قدرة المنظم •
  

تعرف قدرة المنظم بمقدار العمل الناتج من المنظم خلال انزلاق الجلبة الموافق 
من الواضح . وي إلى جداء جهد المنظم في انتقال الجلبة وأنه يسا، لتغيير معين في السرعة 

فعندما تكون القدرة . الآلية المتصلة بالمنظم  شكل تركيبة التحكمب درة اللازمة تتعلقأن الق
فغالباً ما يستعمل الهواء أو الزيت المضغوط لتحريك صمام أو صمامات ، اللازمة كبيرة 

دئذ يعمل المنظم على تحريك صمام صغير لإدخال عن. التحكم في الطاقة المبذولة للمحرك 
يتردد داخلها مكبس متصل بصمامات المحرك ، الهواء أو الزيت المضغوط إلى أسطوانة 

  .عبر وصلات مناسبة 
  

 Hunting    الشطط  •
  

وتطلق هذه الخاصية على الحالة التي يكون فيها سرعة ، أو الاهتزاز المستمر 
. مرة الاهتزاز أو التغيير فوق وتحت السرعة الوسطية المحرك المتصل به المنظم مست

مما يؤدي إلى تغيير القدرة المبذولة بمقدار كبير  ؛يحصل هذا في منظم عالي الحساسية 
كما أنه يؤدي إلى تغير السرعة باستمرار مع  .عندما تتغير سرعة الدوران بكمية صغيرة 

رة العظمى أو الصغرى للمحرك دون إمكانية عندئذ إلا بالقدولا يتحكم المنظم ، ثبات الحمل 
  .التحكم بالقدرة فيما بين هذين الحدين 

  

مثال على ذلك نختار الحالة الحدية لمنظم وحيد السرعة متصل بمحرك محمل بحمل 
وانزلقت جلبة المنظم إلى أخفض  ، إذا ما ازداد الحمل قليلاً نقصت سرعة الدوران. ميت 

وعليه تكون كمية القدرة المبذولة أكبر ، ام التحكم على مداه مما يسبب فتح صم؛ وضع لها 
نتيجة لذلك يغلق الصمام . مما ينتج عنه ارتفاع الجلبة إلى أعلى وضع لها  ؛ من المطلوب

مثل . وتتكرر الدورة بصورة لا نهائية ، وتنقص القدرة المبذولة فتنخفض السرعة ثانية  كلياً
بسبب ذلك . ولا يمكنه أن يعطي أية كمية قدرة بينهما ، رة هذا المنظم يعطي أعظم أو أقل قد

  . أو تأرجحشطط  حالة في المنظم يكون آخر بمعنى أو ، لسرعةا في المستمر الاهتزاز يحصل
  

 Friction    الاحتكاك  •
  

فالحالة الواقعية لا تخلو من وجود الاحتكاك ، مهما فرض أن المنظم عديم الاحتكاك 
ن قوة الاحتكاك تعاكس دوماً إحيث . ركيبة التحكم الآلية التي يحركها في مفاصل المنظم وت

والكرات إلى ، من الواضح إذن أن الاحتكاك يمنع حركة الجلبة إلى أعلى ، اتجاه الحركة 
  .الخارج عند ازدياد السرعة وبالعكس عند نقصانها 
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نظم بسرعة زاوية  فعندما يدور الم، حركة الجلبة  فييتضح لنا جلياً تأثير الاحتكاك 
ω  ،  تكون كل كرة متزنة بالنسبة للمستوي الرأسي عند نصف قطر الدورانr   ، فإذا زادت

عند   ''ωفإن الجلبة لن تتحرك إلا عندما تصبح سرعة المنظم  ، السرعة زيادة بسيطة نسبياً 
،  ادة السرعةويزداد نصف القطر تبعاً لزي ، ثم بعد ذلك تتحرك الجلبة، نفسه   r  نصف القطر

ويستمر انخفاض السرعة ، أما إذا انخفضت السرعة بمقدار بسيط فإن الجلبة لن تتحرك أيضاً 
فإذا انخفضت السرعة بعد ،  'ωبدون تحرك الجلبة من موضعها حتى تصل السرعة إلى  

  .ويقل نصف القطر تبعاً لانخفاض السرعة  ، ذلك تتحرك الجلبة إلى أسفل
  

 Insensitivenessعدم الحساسية      •
  

توجد   rأنه عند كل نصف قطر  ، حركة الجلبة  فييلاحظ من تأثير الاحتكاك 
وذلك نتيجة لقوى الاحتكاك ، لا يشعر بينهما المنظم بالتغير في السرعة   'ωو  ''ωن  اسرعت

  :بالعلاقة μn   بالتالي يحدد معامل عدم الحساسية ؛بين الازدواجات الحركية المختلفة 
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، ك على القوة المنظمة تحديد معامل عدم الحساسية بنسبة قوة الاحتكا كما يمكن
وإلا يصبح المنظم في حالة اهتزاز ، ويجب ألا يقل عن معامل تغير السرعة خلال الدورة 

  .مستمر 
  

 في الاستعمال شائعة التركيبات لأهم أمثلة هو أوردناه ما أن إلى الإشارة تجدر
 الإمكان قدر ولناحا كما.  والمحركات التشغيل آلات بخاصة ؛ الميكانيكية التطبيقات من الكثير
 شكلاً الأولى عن مختلفة أخرى تركيبة إلى لتركيبة معينة بنية من الانتقال كيفية توضيح
 تركيبات إنشاء في كثيراً يساعد الذي الازدواجات توسيع مفهوم باستعمال وذلك ، ووظيفة
 ؛ الوصلات رباعية التركيبة دراسة على التركيز تم لقد.  حركياً متكافئة لكن عملياً متباينة
 تنتج التي المعقدة التركيبات من للكثير الأساسية الركيزة المختلفة متحولاتها مع تشكل لأنها

 حال بأي ذلك يعني لا.  النوع هذا من أكثر أو تركيبتين وصلات تداخل أو تجميع من ببساطة
 ، إليه تطرقنا وظيفي تصميم أو حركة لكل أخرى تركيبات عدة وجود عدم الأحوال من

 معروفة آليات أداء تحسين بغية جديدة تركيبات لإيجاد دوماً المستمرة الأبحاث إلى إضافة
  . بسرعة المتزايد التكنولوجي التطور تواكب جديدة حركية أنماط تحقيق أو تكاليفها وتخفيض
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  Problems     غير محلولة مسائل
  

  -2-1م
  :ييأتالقضبان كما  ةآلية رباعي تركيبة تعطى أطوال وصلات

  . l4 = 300 mmالوصلة التابعة .  l3 = 200 mmذراع الوصل .  l2 = 100 mmالمرفق 
  

  :الآتية في كل من الحالات  l1يجاد مجال قيم طول الهيكل  إالمطلوب 
  . الآلية خاضعة لقانون غراسهوفالتركيبة  .1
  . آلية المرفق المتأرجحتركيبة  .2
  . آلية المرفق المضاعفتركيبة  .3
 . جحيةآلية تأرتركيبة  .4

  

*  
  

  -2-2م
إذا كانـت النسـبة    ،آلية المقشطة  ،آلية الرجوع السريع  تركيبة المطلوب تصميم

  :ضمن المجال بحيث يكون مقدار الشوط أعظمياً ، 2الزمنية تساوي  
   mm  200  وحتى  mm  75  من

  
*  

  
  -2-3م

  :يأتيآلية المرفق المتأرجح كما  تركيبة تعطى أطوال
  . mm  75  المتأرجح ، mm  90  ، ذراع الوصل mm  25  لمرفق، ا mm  100  الهيكل

  

  :المطلوب
  . وإيجاد القيم العظمى والصغرى لزاوية النقل، الآلية  التركيبة رسم .1
  . وإيجاد قيم زاوية النقل الموافقة، لآلية لتركيبة ارسم الأوضاع الحدية ل .2
  . لالواقعة في منتصف ذراع الوص  Cرسم المسار التام للنقطة   .3
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  -2-4م
 شوطاً للمكبس تحقق هوائية مضخة تركيبةالمخطط الحركي ل -2-4)م( الشكل يبين

  .O2B   المرفق طول أمثال أربعة يساوي
  

  D  المكبس إزاحة مخطط ورسم ، E , C  النقطتين من كل مسار تعيين المطلوب
  . للمرفق وضعاً  12  عند وذلك

  

  :أن علماً
  

mm190DC,mm251EO,mm54BEBC,mm40BO 62 =====  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . هوائية مضخة تركيبةالمخطط الحركي ل
  )4-2م( الشكل

  
  
  

125  

3545 

3

4

6

O2

O6 

B

E

C 

D

5 

60o 
2 

1

1 

1
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 -2-5م
 لتحريك خياطة آلة في المستعملة لتركيبةالحركي ل مخططال -2-5)م( الشكل يبين

 حركة  6  الوصلة ليعطي الساعة عقارب باتجاه  2  القائد المرفق وردي . للإبرة الحاملة الساق
  . ترددية

  

  :الشكل في المبين الوضع في  1 : 2  بمقياس الحركي المخطط رسم بعد المطلوب
  

 وضعاً  16  وباستعمال لها وضع أخفض من بدءاً  D  للنقطة إزاحة مخطط رسم -1
 . للمرفق

 

 . منها كل وطول للإبرة كاملة عمل دورة خلال  D  النقطة أشواط عدد تحديد -2
 

  :أن علماً
mm20BCAO2 ==

mm84CD,mm82BO,mm54AB 4 ===  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . خياطة آلة في المستعملة لتركيبةالحركي ل مخططال
  -2-5)م( الشكل

O2 

A 

B 

C 

O4

D 

2 

3 

5 

6 

18 mm 

48 mm 

45o 

4 
90o 1

1

1
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 -2-6م
،  (Whitworth) ورثويت و لتركيبة الحركي المخطط -2-6)م( الشكل يبين

  . صغيرة مقشطة في القطع لعدة الارتداد سريعة حركة على الحصول في المستعملة
  

  :المطلوب
  

 متساوية زاوية لإزاحات بالنسبة  C  المنزلقة زاحةإ تغيرات يبين مخطط رسم -1
 . الشوط طول تعيين ثم ومن ، 2  القائدة للوصلة

 

 . التركيبة لهذه الزمنية النسبة تحديد -2
 

 في  O2O3  الأفقي المحور مع (θ2 =  60o) زاوية تصنع  2  الوصلة أن علماً
  :وأن ، الشكل في المبين الوضع

  

mm801AO,mm90OO 232 ==  
  

mm490BC,mm96BO3 ==  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Whitworth) ورثوويت  لتركيبة الحركي المخطط
  -2-6)م( الشكل

O3 O2 

2 

4

5

6
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A
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1 

1

θ2 
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  -2-7م
 على للحصول (Roberts) روبير تركيبةالمخطط الحركي ل -2-7)م( الشكل يبين

  . C  للنقطة تقريبية مستقيمة حركة
  

  :مناسب بمقياس الحركي المخطط رسم بعد المطلوب
 . لها الحديين الوضعين وتعيين ، C  للنقطة الحقيقي الكامل لمسارا تعيين -1

 . حدوثه وموقع الأعظمي النسبي الخطأ قيمة تحديد -2
 

  :أن علماً
  

 mm50AB,mm60BOBCACAO 42 =====  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Roberts) روبير تركيبةالمخطط الحركي ل -2-7)م( الشكل
*  

 -2-8م
 حيث ، زيتي كهربائي قاطع شغيلت تركيبةالمخطط الحركي ل -2-8)م( الشكل يبين

  . عملها مجال خلال مستقيم خط على C  النقطة تتحرك
  

  :مناسب رسم مقياس اختيار بعد المطلوب
 وبالتالي ، الشكل في بينمال الوضع من بدءاً  A , B , C  النقاط من كل مسار رسم -1

 . مغلق منحن هوالذي   C  للنقطة الكامل الحقيقي المسار تعيين
 

 . المقودة هي  4  والوصلة القائد المرفق هو  2  يكون عندما الميتة النقاط مواقع تعيين -2
 

  :أن علماً
mm124BOAO 42 ==

mm119BC,mm93AC,mm106AB ===  

100 mm  

O2 O4
C 

A 

B 

4 
2 

3 

45o 

1 1
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  . زيتي كهربائي قاطع تشغيل تركيبةالمخطط الحركي ل -2-8)م( الشكل
  

*  
  

  -2-9م
 ست من تتكون يدوية كاتبة لةآ تركيبةالمخطط الحركي ل -2-9)م( الشكل يبين

 حول وتتأرجح  105o  زاويتها مرفقية  4  الوصلة.  الشكل في المبينة للأبعاد وفقاً وصلات
  5  الوصلة توازي  DE  ذراعها حيث أيضاً مرفقية هي  6  الوصلة أن كما ، C  المفصل
  زاوية لطباعةا لحرف الحاملة  6  الوصلة ذراع تدور أن يجب.  D  المفصل حول وتتأرجح

90o  الساعة عقاربدوران  باتجاه .  
  

علماً أن الأبعاد  . ذلك لتحقيق  B  النقطة تتحركها أن اللازم المسافة تعيين المطلوب
  .بالمليمتر المبينة في الشكل هي 

  
  
  
  
  
  
  

  . يدوية كاتبة آلة تركيبةالمخطط الحركي ل -2-9)م( الشكل
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