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 ممخّص  
 

و حول استخدام معيار تقييد الحركة في إجراء تحميل بنية التركيبة الآلية، ةميصييتضمن البحث دراسة تف
بالأخص الكامية، وتم وضع أسس لإجراء ىذا التحميل، وبُين في ىذا البحث أن تحميل بنية الآليات ييدف إلى تحديد 

الزائدة بيدف تحديد الازدواجات التي تحتاج إلى تصنيع دقيق لتأمين تصميم ميكانيزمات تُؤدي الميمة الارتباطات 
ذلك ك ،وتمنع ىذه الازدواجات من حدوث التشوىات في حدود الآليات نتيجة الأحمال الإضافية المفاجئة ؛المطموبة منيا

وفي ختام البحث تم تطبيق نتائج الدراسة عمى  فقط. لمستويةفي التركيبات والآليات ا وجود الارتباطات الزائدة تأكيدم ت
 آليات تُستخدم في صيانة الخطوط الحديدية. 
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  ABSTRACT    

 

This paper includes a wide study about using limit movement criteria in  analyzing 

mechanism structure, particularly the cam. The fundamentals have been arranged to do this 

analysis; it is proved that the analysis of machine structure aims at defining the extra 

connections for defining the fits which need precise manufacturing to arrange the design of  

mechanisms that achieves  the required task, and these fits prevent  machine distortions  

due to sudden extra loads; also, it has been ensured that the extra connection exists only in 

surface compounds and machines.  At the end of this paperm the study results have been 

applied on the machines used in the maintenance of  railways.                                                                                                          
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 :مقدمة
في حالة الإزاحات الصغيرة لمتوابع  ةصابشكل واسع في بناء الآليات والتجييزات، خ تركيبة آلية الكامة تستخدم

أو الوصلات التي تتطمب تغير السرعة والتسارع، وفي مقدمتيا أجيزة القياس والتحكم، وتعمل ىذه الآلية في أغمب 
 السطح الجانبي بواسطة التماس بين  (P)إلى حركة انسحابية (R)الحالات عمى تحويل الحركة الدائرية

آلية الكامة قد تكون دُرست بشكل مفصل، تركيبة ميو أن من المتعارف عف؛ التابع لمكامة وسطح (الغلاف الخارجي)
أما تحميل بنية ىذه الآلية  ،تم تفحصيا بشكل واسع انطلاقاً من حساب درجة الطلاقةخاصة أنو  وبطرائق مختمفة

 تعتمد معيار تقييد الحركة إلى عدم وجود أمثمة تطبيقية إضافة ،مم تعالج بشكل دقيقفستخدام معيار تقييد الحركة با
 لتحميل بنيتيا بشكل موسع ودقيق.

 تحميل بنيةول ،ية منظومة ميكانيكية تحددىا وظائف الارتباطات لمجموعة عناصرىا، والعلاقة فيما بينياأإن بنية 
 اتالآلي ق أيضاً عمى الحدود، ومجموعاتبالعلاقة فيما بينيا، وىذا ينطو الآلية نتعرف مجموع حدودىا،  التركيبة

شكل تام، وتعطي شكل الأبعاد لمعناصر بتوصف ىي ، وأبعاد مكونات الآلية، و أصنافيا وأ المتحركة الموصمة
 [. 1,2,3,4,5,6]  وتبين شكل العلاقة بينيا ،وتوضعاتيا
وذلك من خلال معرفة  ؛أصبحت مسألة تحديد أبعاد بنية الآلية المدروسة التركيبات الآليةتحميل بنية مسألة إن 
، وعدد المتحركات، وعدد الحمقات المغمقة، والارتباطات وشكميا  واجاتدوعدد الاز  ،ومجموعة البناء ،دعدد الحدو 

 :[7,8,9,10,11,12] الآتيةالآليات الحديثة تقوم عمى تحديد المواصفات  بنيةبحيث أصبحت مسألة تحميل  1الزائدة
محدودة  واجاتدالاز لعدد  الأدنىالحد و الارتباطات الزائدة، و فر الأماكن لممتحركات، اعدم تو و عدد المتحركات، 

 .الآليات أبعادو )مثلًا فقط دورانية(،  الشكل
مى نتائج في ع الحصول[، وتم  3,4,5باحثين ]ال عدد من آليات الكامات من قبلتركيبة لقد تم تحميل بنية 

فقد  ،للآلياتأن معيار تقييد الحركة يمكننا من الفحص السريع  بماو  .الطلاقةذلك بالانطلاق من علاقة درجة و ؛حينيا
ن من إعادة تطوير ىذه و آلية الكامة بحيث يُمكن المصمم تركيبةصورة أكثر وضوحاً عن  لإعطاءتم اعتماد ىذا المبدأ 

جراء ا بما الآليات ؛ يانة ليذه الميكانيزمات بسيولةلصيخدم عممية استخداميا في أجيزة القياس والآليات المختمفة، وا 
المختمفة، وبشكل خاص  الأجيزةالتصميمية في الآليات، و  الأمورآلية الكامة من أىم  تركيبة مسألة بناء  دلذلك تع

عطاء معمومات واضحة عن ىذا البناء  الأمور أيضاً؛ لذلك من أصعبو  أجيزة القياس يتطمب إجراء تحميل دقيق، وا 
 [.  ,13,14,15,16]  لدخول في عممية تصميم الآلةى الإحتى نصل في النياية 

 
 :وأىدافو البحث أىمية

وذلك من  ؛آلية الكامة باستخدام معيار تقييد الحركة تركيبةإجراء تحميل لبنية  أسسوضع ييدف البحث إلى 
 ،آلية الكامة مع تنفيذ دوران الكامة، والحركة الانسحابية لمتابع تركيبة )تصميم( خلال الدراسة التحميمية لأسموب تحميل

                                                           
-

1
ٌكىى الارتباطاث الشائدة: هً الفزق بٍي العد العام لوعادلاث الارتباطاث غٍز التابعت وعدد الوعادلاث التً تزتبظ وبهذا فإى اَلٍاث التً  

غٍز التابعت ٌطلك علٍها آلٍاث بارتباطاث سائدة، وٌعبز عي هعادلاث العدد العام فٍها لوعادلاث الارتباط أكبز هي عدد هعادلاث الارتباط 

الارتباط غٍز التابعت بالعلالت اَتٍت:

1
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جراء دراسة تطبيقية لآلية الكامة تثبيت بعض آليات صيانة الخطوط الحديدية من أجل  آلياتوتطبيق ذلك عمى  ،وا 
 تباطات الزائدة.دقة في عمميا باستخدام معيار تقييد الحركة لتحديد عدد الار ال وضع منيجية لإعادة تطويرىا، وتأمين

 
 :ومواده ثالبح ائقطر 

 أنجز ىذا البحث بالاعتماد عمى دراسات ومراجع حديثة نشرت في ىذا المجال في مجلات عممية عالمية.
 التحميل الرياضي:

    آلية الكامة تركيبةالمبدأ العام لتشكيل -1
تقوم بتحقيق  ،ازدواجاتعتمة تتصل فيما بينيا بواسطة  وتابع أو كامة آلية الكامة من وصمة بشكل تركيبةتألف ت

سر( كما ىو أتصنف إلى فئات) يذاوب ،ةأو فراغي ةً مستوي الآليات هكون ىذت، ويمكن أن الآليةالاتصال بين عناصر 
 .[ 1,6 ] لحساب معيار تقييد الحركة (1) موضح في العلاقة

1

( 1) (1)
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 : إنحيث 
M.معيار تقييد الحركة 
N(أسرةفئة )مختمفة. اً وقد تأخذ قيم ،الآلية 
nالآلية عدد حدود. 
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f


 يمي: وتعطى وفقاً لما ،بدون الوصل بين الحدود تواجادمجموع درجات الطلاقة للاز 
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1
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 :حيث إن
5j- التي تممك خمس درجات طلاقة. واجاتدالاز عدد 
4j-  درجات طلاقة. أربعالتي تممك  واجاتدالاز عدد 
3j-  واجات التي تممك ثلاث درجات طلاقة.دعدد الاز 
2j-  واجات التي تممك درجتي طلاقة.دعدد الاز 
1j-  واجات التي تممك درجة طلاقة واحدة.دعدد الاز 

 :الآتيةنحصل عمى العلاقات Nو بإعطاء قيم مختمفة لـ

1

3 3( 1) (3)
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6 6( 1) (6)
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ذات  التركيباتتمك  ىيآلية الكامة بساطة  تركيبة أشكالمن خلال العلاقات الواردة أعلاه نجد أن أكثر 
 تممك درجة طلاقة واحدة، أو درجتي طلاقة.التي واجات دز لاا
 (:Parameters combination cam mechanism) آلية الكامةلتركيبة المواصفات الأساسية  -2

وتقسم حركة  ،360وضع التابع من دوران الكامة بمقداريُحدد و  ،وضعية التابعتحدد زاوية دوران الكامة  - أ
 :[1,6] الكامة عمى الأكثر وىي كما يمي نالتابع إلى أربع مراحل تقابل أربع زوايا لدورا

 .rزاوية الصعود -1

 .1Dزاوية السكون الأولى -2

 .fزاوية اليبوط -3

 .2Dزاوية السكون الثانية -4

 :360دورة كاممة آلية الكامة ىي لتركيبة وبالانطلاق من ذلك تكون زاوية العمل
 

1 2 360W r D f D         
 

 المعمومات التي يجب معرفتيا لتنفيذ العمل: - ب

 .(V) تغير السرعة لمتابع معادلة -1

 .(a)تغير التسارع معادلة -2

 ومقدار الإزاحة الأعظمية. ،لزاوية دوران الكامة اً تابعبوصفو  لمتابع(S)  الإزاحةتغير  معادلة -3

 .r، أو زاوية الصعودrtزمن شوط الصعود -4

 . 1Dزاوية السكون الأولى ، أو1Dt زمن الاستراحة الأولى -5

 . f، أو زاوية اليبوطftزمن شوط اليبوط -6

 .2D، أو زاوية السكون الثانية2Dtزمن الاستراحة الثانية -7

2زاوية الضغط الأعظمية -8
m .لمكامة 

 
 أشكال حركة الكامة:-3

 ىي:و  ،(1) الآتي الشكل فيالمبينة الآتية  الحركات فإن آلية الكامة تنفذ غالباً  ،إليو أعلاه الإشارةكما تم 
 الحركة الدورانية لمكامة. - أ

 الحركة الانسحابية. - ب

الحركة المولبية إزاحة  تؤمنو  ،الحركة المولبية التي تتضمن حركة دورانية بسرعة زاوية ثابتة وانتقال محدود - ت
 وصمة الدخل وسرعة متغيرة.

                                                           
2

 الٌاظن على الوواص فً ًمطت تواص الكاهت هع التابع.ى ساوٌت الضغظ: هً الشاوٌت الوحصىرة بٍي خظ عول التابع - 
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 ( يبين الأشكال المختمفة لدوران الكامة1الشكل)

 
الأشكال  تممكلمكامة، و  (الغلاف الخارجي السطح الجانبي) لتابع يُحددىا شكلاسرعة من المعموم أن تغير 

تركيبة ، والأكثر تعقيداً في (H) اً لولبياً جازدوا، أو (P) اً انزلاقي اً جازدوا ، أواً دوراني اً جازدوا( 1الشكل) فيالمختمفة المبينة 
مكن تشكيميا باستخدام الأشكال المختمفة لمتوابع ي، و تازدواجاثلاثة و ثلاثة حدود  عمى الأقل تممكأنيا آلية الكامة 

 (.2الشكل) فيالمبينة 

 
 3وطريقة إزاحتيا ( يبين الأشكال المختمفة لمتوابع2الشكل)

 
الحركة  أحادية واجاتدالتي تتضمن عناصر باز  4الواحدية –آليات الكامات آلية الكامة الصفرية  تركيبة من أىم

 ،الواحدية –)الأسر( المختمفة للآلية الصفرية  مع حد ثابت بمساعدة الفئات (H)، أو لولبية(P)، أو انزلاقية(R)دورانية
 اً خيار  (21)(، أو تعطي1) الشكل فيآليات مختمفة بدائية كما ىو مبين  ةفر ثلاثا(، وتو 1الشكل) فيكما ىو مبين 

 (.3) الشكل فيلمبناء كما ىو مبين 
 الآتية :يث تصنف ىذه الخيارات إلى الأشكال ح

 .a,b,c,d,e,f,jكامة دورانية تشمل الاحتمالات -1

 .k,n,m,l,q,g,zكامة انسحابية تشمل الاحتمالات -2

 .y,t,v,s,p,w,rكامة لولبية تشمل الاحتمالات -3

                                                           
3

 حت هل هً لىلبٍت أم اًشلالٍت أم دوراًٍت.الومصىد بطزٌمت الإسا -
4

تعًٌ الصفزٌت أى هعٍار تمٍٍد الحزكت ٌساوي الصفز، وتعًٌ الىاحدٌت أى جوٍع الاسدواجاث تولك الىاحدٌت : –الومصىد بالكاهت الصفزٌت  - 

 درجت طلالت هساوٌت للىاحد.
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 ( يبين الخيارات الممكنة لمبناء3الشكل)
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 لمبناء( يبين الخيارات الممكنة 3تابع لمشكل)

 
التي  الحدود)فئات( الكامات ثلاثية  واجات )ثنائية، ثلاثية، رباعية، خماسية متحركة( أسرةديتبع تنفيذ الاز 
 (.4الشكل) في رباعية، وأحياناً خماسية، أو سداسية كما ىو مبين وأحياناً ستكون أحياناً ثلاثية، 
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 5الممكنة تاالمختمفة للازدواج(يبين الأشكال 4الشكل)

 
 تنُسب ىذه الآليات إلى الأسرة الثالثة، و ( تبيان كامة ثلاثية الحدود دورانية مع توابع انسحابية4الشكل) فيتم 

التركيبات و  أجل تحريك نياية التابع،من سطوانية واجات ثنائية الحركة وأدحيث الاز  ؛(a-4)الفئة الثالثة( وفق الشكل)
 ( حيثc-4الشكل) فيمبين  الخامسة كما ىو سرةللؤو ، (-4bالشكل) فيواجات ثلاثية الحركة ومستوية مبينة دباز الآلية 

سية( كما ىو مبين ا)فئة سد سيةاالسد للؤسرةو (،عمى مستو سطوانيةأ) واجات رباعية الحركةدتنُسب إلى الفئة الرابعة باز 
مع  (n=3,M=1) حدود ة)كروية عمى مستو(، فالكامة بثلاث الكامة خماسية الحركة تواجاداز حيث ( c-4) الشكل في
 :[1,17,18,19] الآتيةوفق العلاقة  (kb)واجات المبينة تممك الارتباطات الزائدةدالاز 

1

6( 1)
j

k i

i

b M n j f


     

 لدينا: ن( يكو a-4حسب الشكل)
3

1

1, 3, 3, 1.2 2.1 4 1 6(3 3 1) 4 3i k

i

M n j f b


             

                                                           
5

 ( خوض درجاث طلالت.3dلت، بٌٍوا ٌولك هذا الاسدواج فً الشكل)( أربع درجاث طلا3cفً الشكل)ٌولك الاسدواج بٍي الكاهت والتابع  - 
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واجات في دعمى محور دوران الاز  اً وعمودي ،الحركة ىلمستو  اً واجات الدورانية أن يكون دورانيا موازيدفشروط الاز 
 يمي: يكون مقدار الارتباطات الزائدة كما، و (b-4المستوية وفق الشكل) التركيبات الآلية

3

1

1, 3, 3, 2.1 1.3 5 1 6(3 3 1) 5 2i k

i

M n j f b


             

واجات كما دواجات الدورانية لحدود مستوية يجب أن تكون حركتيا عمودية عمى محاور دوران الاز دفشروط الاز 
 يمي: يكون مقدار الارتباطات الزائدة كما، و (c-4الشكل) فيىو مبين 

3

1

1, 3, 3, 2.1 1.4 6 1 6(3 3 1) 6 1i k

i

M n j f b


             

يكون مقدار ، و (d-4الشكل) فيواجات الدورانية كما ىو مبين دالشروط أن تكون عمودية عمى محاور الاز 
 يمي: الارتباطات الزائدة كما

3

1

1, 3, 3, 2.1 1.5 7 1 6(3 3 1) 7 0i k

i

M n j f b


             

 :(6) وىذا ما تؤكده العلاقة ،واجاتدواجات إلى الكثير من الاز دالارتباطات الزائدة بتغيير بعض الاز  يتم إزالة

1

1 6( 1) 0 (6)
j

i

i

n j f


     

,3وباعتبار أن 3,n j نجد: (6)  ، وبالتعويض في العلاقة 

1 1

1 3(3 3 1) 0 7
j j

i i

i i

f f
 

        

0kbمع الآتيةآلية الكامة الخيارات تركيبة تممك [3] باستخدام الأسموب المقترح من قبل  ،حصل عمييا التي ن
 كما يمي: (6) بحل المعادلة

1 2 4 1 4 2 2 1 4 2 4 1 4 1 2 4 2 1 1 1 5 5 1 1 1 5 1

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

, , , , , , , ,

, , , , , ,

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

 
تركيبة آلية ، والأكثر صعوبة في [4] الأفضل من الخيارات التي تم إيجادىا باستخدام المقترحات المقدمة في

 -الثلاثة كامة صفرية الوصل إلى أي حد من الحدود بأسموبواجات، وتشكل دالحدود مع خمسة از الكامات رباعية 
آلية الكامة، وىذا يتم أحياناً مع استخدام العناصر  لتركيبة واجاتدواحديو، وىكذا من الممكن وجود أسموبين لتشكيل از 

 ؛آلية كامة جديدة ضمن الحدود تركيبة عناصر (، وأحياناً باستخدامa ،6-a-5) الأشكال فيفرة كما ىو مبين االمتو 
لتركيبة  ( تم توضيح احتمال5) الشكل وفي، (b ،6-b-5) الأشكال فيوذلك انطلاقاً من ثلاثية الحدود كما ىو مبين 

 الشكل فيسبقاً مشارة إلييا لإرباعية الحدود، التي تم الحصول عمييا انطلاقاً من ثلاثية الحدود التي تم اآلية الكامة 
(4-d بمساعدة آلية الكامة الصفرية )– الواحدية– الصفريةىذه العناصر  ،(2) الشكل فيمبين  الواحدية كما ىو 

واجات الكامية د، والموصمة مع الوصمة الثابتة، أما عناصر الاز 1Jواجات انزلاقية تعبر من خلال واحدة الحركةدباز 
واجات دفر من عناصر الاز االمتو  (، وباستخدام5) الشكل فيالمبينة  حتمالاتلابا توصل مع الكامةفالخماسية الحركة 

بطان ببعضيما تن تر ا)ىنا توجد كامت الجديدة الكاميةواجات دعناصر الاز ، و (b-5) الشكل فيالكامية كما ىو مبين 
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ن لكامة رباعية الحدود، تم الحصول عمييا من آلة كامية ثلاثية اخيار يقترح ( 6) الشكل فيحداً واحداً(.  نوتشكلا
ىذه تممك  ،(b-1) الشكل فيالواحدية المبينة  –( بمساعدة الكامة الصفرية d-4) الشكل فيالحدود كما ىو مبين 

واجات الانسحابية درجة طلاقة واحدةدالواحدية لعناصر الاز –الكامة الصفرية 
1J أما  ،متصمة مع الوصمة الثابتة

 واجات الكامية خماسية درجة الطلاقةدعناصر الاز 
5J الشكل فيتتصل مع التابع بالخيار المقترح ف (6-a)،  وتستخدم

 فالعناصر جديدة تماماً   (b-6) واجات الكامية، أما في الخياردفر لمتابع من عناصر الاز االمتو  أيضا
[20,21,22,23,24]. 

 
 ( 5الشكل)

 
 (6الشكل)
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 النتائج والمناقشة:

من المعموم أن   )القابض لمقضيب(: آلية الكامة المثبتة عمى قضيب الخطوط الحديديةتركيبة تحميل بنية  - أ
وتصميم قابض التثبيت  ،ت الصيانةآلاالقيام بعممية صيانة قضبان الخطوط الحديدية تتطمب تحقيق دقة في عمل 

 لييكل الآلة عمى ىذا القضيب.

1M معيار تقييد الحركةو الحركة دورانية، و ، المعطيات: الأبعاد الأولية  ،كامة بحركة دورانية،  والحدود ىي
لتحقيق تقدم  مع القضيب المرتبط بالكامة ىو تحقيق تلاصق قوم بو ىيكل الآلةيوحركة انسحابية لمتابع. الدور الذي 

ث ,3مخصص معموم حي 3,n j  ( حمول مع احتساب مختمف الخيارات 6) من الممكن الحصول عمى، و
 واجات كما يمي:دللاز 

, , , , ,Rx fPx Ry fPx Rz fPx Hx Px Hy fPx Hz fPxC C C C C C C C C C C C 
,الخيار مع كامة لولبية    ,Hx y zC    وىو يدعم التوافق الذاتي، ويستثني  ،سابقاً  نايمكننا أن نلاحظو كما ذكر

 (.7) الشكل فيحدوث الدوران لمكامة، وضعف الرابط من حدوث الاىتزازات، وىذه الخيارات مبينة  ذاتية
b)                                                                                   a)                                                                                  

             
 خيار كامة لولبية عرضية (7الشكل)
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 .(a-7الشكل) فيكما ىو مبين    HxCالخيار الأول مع كامة لولبية أفقية -1

 (.b-7الشكل) فيمبين  كما ىو HyCالخيار الثاني مع كامة لولبية شاقولية -2

 (.c-7الشكل) فيكما ىو مبين  HzCالخيار الثالث مع كامة لولبية عرضية -3

الكامية في كل الخيارات خماسية واجات دطريقة تنفيذ الاز ب التركيبات الآلية الكامية لارتباطات الزائدة ليذهانزيل 
الحركة

5J(وخيارات التوافق الذاتي ىو ،
1 5 1J J J). :والارتباطات الزائدة ىي 

1

3

1

6( 1) ,

1, 3, 3, 2.1 1.5 7 1 6(3 3 1) 7 0

j

k i

i

i k

i

b M n j f

M n j f b





    

            




 

 :لحد العامل لبعض أجيزة الخطوط الحديديةالتأمين إزاحة  بنية ميكانيزم الكامةتحميل  - ب

1Mمعيار تقييد الحركةو حركة الدخل لمكامة دورانية، و ( الأولية، تمترااالبار ) الإحداثيات المعطيات:  ،
,4واجاتدالاز و الحدودمن عدد من ، و الأساسوتابع في  ةممن كا التركيبة الآلية كونتتو  5,n j  والمطموب من ،

، Y&Zىما نالأوليتان ازاحتالإثلاثة محاور فتكون إلى عمى خرج التابع بالنسبة  إزاحة انسحابية تأمين التركيبة الآلية
Rxوقبل كل شيء يجب الاستخدام الواقعي لكامة ثلاثية الحدود  fHxC C  الشكل قيكما ىو مبين (3-b وبالمتابعة ،)

ناصر ع، و ةمع عناصر الكام ( d-2) الشكل في، والتابع كما ىو مبين  fPxCالواحدية –باستخدام الكامة الصفرية 
بدفع التابع ثلاثي الحدود،  الأفقنشكل ىذه الواحدية عمى  yPالانزلاقية   واجاتدالاز و ،xPواجات الانزلاقيةدالاز 
 واج الكاميدالثابتة، وينفذ عمى عناصرىا الاز  الكامية  بدخل واحدي لتابع في تماس مع ثلاثي الحدودواجات دوالاز 

 (.8) الشكل فيمبين  ( كما ىو تثبت معيا كامة مضاعفة )
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 (8الشكل)

 
 ارتباطات زائدة كما يمي: التركيبة الآلية هىذتممك 

 

1

3

1

6( 1) ,

1, 4, 5, 1.3 3.2 9 1 6(4 5 1) 9 4

j

k i

i

i k

i

b M n j f

M n j f b





    

            




 

0kbكانت الارتباطات الزائدة تساوي الصفر يكون حالفي    الآتيةواجات دوفق الاز يتم التنفيذ: 
 

1 5 1 2 4 5 1 2 4 1 2 3 4 2 33 2 ,2 , 2 2 , 2 ,2 3J J J J J J J J J J J J J J J 
1الواقعي ىو  الخيار 53 2J J  1 :الآتية واجات دمع الاز 5 1 5 1J J J J Jكما ىو مبين في الشكل (8b)   مع

 خماسية الحركة دقيقة. تواجاداز مع الكامة  نشكلاتابعين طرفيين ي
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 : التوصياتو  لاستنتاجاتا
، وتحديد الحد الثابت، للآليةفي المرحمة الأولى عمى وضع رسم تخطيطي  التركيبات الآليةيقوم تحميل بنية  -1

واجات، والتأثير المتبادل لتوضعيا، ويفضل أن تُعرض تفاصيل الرسم الشروط دوالحدود المتحركة، وشكل الاز 
 كما بين من خلال الأمثمة التطبيقية في سياق البحث. تواجادوالاز المفروضة لمحدود، 

باطات الزائدة لماليا رتيجب الاىتمام بو عند تصميم الآليات المستوية، وفي مقدمتيا آلية الكامة ىو الا أىم ما -2
وليذا تم  ؛دور في التنفيذ الدقيق لوظيفة الآلة، ومنع حدوث التشوىات في حدود الآليات، ونقل القوى، والحركة بدقةمن 

 .التركيز في ىذا البحث عمى استخدام معيار تقييد الحركة في تحديد ىذه الارتباطات، وتطبيق ذلك عمى أكثر من حالة

واجات من خلال إدخال دإجراء تغيير في الاز  يجبزائدة بدون ارتباطات  التركيبات الآلية لمحصول عمى  -3
يتم تحقيق ذلك لتخفيض  الأغمبمساوية لمصفر، وفي  kbقيمة لـعمى مع بعضيا حتى نحصل  تواجاداز ودمج قيود، 

 واجات لمحدود.دلأن وجود الارتباطات الزائدة يتطمب دقة عالية في تصنيع الاز  ؛التكاليف

المستوية وجود الارتباطات، ولإزالة ىذه    التركيبات الآليةعين الاعتبار عند تصميم بخذه أ يجبأىم ما من -4
وىذا ما يؤمن خيارات متعددة، فمثلًا ، تمكأو التركيبة الآلية  ىذهالمتحركة إلى  للؤجزاءإجراء تغيير  نبغييالارتباطات 

 زائدة كما يمي: ارتباطاتتركيبة رباعية القضبان تممك 

1

4

1

6( 1) ,

1, 4, 4, 1.4 4 1 6(4 4 1) 4 3

j

k i

i

i k

i

b M n j f

M n j f b





    

           




 

واجين، دإزالتيا بتغيير أي از تتم أثناء تصميم تركيبة رباعية القضبان، و في ارتباطات زائدة تطبق  ةإذاً ىناك ثلاث
نما يتطمب زيادة في درجة تصنيع  دقة وتجدر الإشارة إلى أن وجود الارتباطات الزائدة لا يعني حالة سمبية، وا 

 لمحدود لمنع حدوث التشوىات. الإضافيفي حالة التحميل خاصة واجات لمعناصر، دالاز 
 عدد الارتباطات الزائدة في الحالة العامة من خلال طريقة تحميل معادلة الارتباطات، وأحياناً يمكن تحديد  -5

نما من خلال معرفة  ،المسألة ليس عن طريق حل Mقيمة  عمى في بعض الحالات البسيطةيمكن أن نحصل  وا 
 .التركيبة الآليةوضعية حدود 

 الآتية :يجب تأكيد أن العلاقات  -6

1

1

6( 1) ,

3( 1) ,

j

i

i

j

i

i

M n j f

M n j f





   
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


 

نما  ،تستخدم بشكل أساسي ليس لتحديد معيار تقييد الحركة  بدون ارتباطات زائدة. التركيبات الآليةأجل تحميل بنية من وا 
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