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 أستنباط طريقت جذيذة لحل كيناميتيكيت مجاميع التروس المعقذة التركيب
 
 

 أ.ً.د. فاهٌ فخشي اىحَذاًّ
             قسٌ اىهْذسح اىٍَناٍّنٍح/ ميٍح اىهْذسح
 اىجاٍعح اىَسرْصشٌح / تغذادـ اىعشاق

                  ً.ً.  سعذ ّجٍة شهاب 
             قسٌ اىهْذسح اىٍَناٍّنٍح/ ميٍح اىهْذسح
 اىجاٍعح اىَسرْصشٌح / تغذادـ اىعشاق

                                                        

 ً.ً.  ٍهْذ ّزاس ٍصغفى
 قسٌ اىهْذسح اىٍَناٍّنٍح/ ميٍح اىهْذسح                                               

 اىجاٍعح اىَسرْصشٌح / تغذادـ اىعشاق
 

 :   الخلاصت
 

 ٌرضَِ اىثحث دساسح عاٍح عِ جٍَع ٍجاٍٍع اىرشوس اىنىامثٍح , ومَا ٌيً :ـ

أولا: أسرْثاط ٍعاادلاخ ٍثساغح ذسارخذً فاً اىرحيٍاو اىنٍْااٍٍرٍنً  ىَجىعاح اىراشوس اىنىامثٍاح اىثساٍغح ورىال ى سارفادج             

 ٍْها ٍسرقثلا فً اىحساتاخ و اىرحيٍلاخ اىَسرقشج واىذٌْاٍٍنٍح .

 هزٓ  اىَعادلاخ اىَثسغح مَْىرج ىحو مٍْاٍٍرٍنٍح جٍَع  ٍجاٍٍع اىرشوس اىنىامثٍح وتغشٌقح  جذٌذج   . ثاٍّا: أسرخذاً 

ثاىثا: أسرخذاً أسيىب جذٌذ وٍثسظ ىفهٌ مٍْاٍٍرٍنٍح جٍَع ٍجاٍٍع اىرشوس اىَعقاذج اىرشمٍاة واىراً ٌصاعة فهاٌ عَيهاا ,       

اىَعقاذج اىاى ٍجااٍٍع  ذاشوس مىامثٍاح تساٍغح تأعاادج ذشذٍثهاا          ورىل تأترناس ّظاً ٍنافىء , حٍث ٌرٌ ذحىٌو ذيال اىَجااٍٍع  

 وذثسٍغها ثٌ سسَها تغشٌقح جذٌذج تأسرخذاً عشٌقح اىرخٍو.  

أُ اىغاٌح ٍِ هزا اىثحث هً الأسرفادج ٍاِ اىَعاادلاخ اىَسارْثغح وذغثٍقهاا عياى جٍَاع ٍجااٍٍع اىراشوس اىَعقاذج          

ْااك هاذفاُ : الأوه  ذعيٍَاً ىرثساٍظ أي ّظااً ذاشوس ٍعقاذ اىاى ّظااً          اىرشمٍة ورىل ىفهٌ وأدساك عَيها , و فاً اىحقٍقاح ه  

 ٍثسظ , واىثاًّ الأسرفادج ٍِ هزٓ اىغشٌقح ٍسرقثلا فً ذصاٌٍٍ اىرشوس اىَعقذج اىرشمٍة.  
 

 

 
 

 

 
Abstract 
 

This work contains a general  study about all epicyclic gear trains .This was 

accomplished by:- 

1. Developing simplified equations for the kinematic analysis of all epicyclic gear 

trains .This will be used for future steady state and dynamic analysis . 

2. Utilizing the developed equations as a model for solving the kinematics of all  

epicyclic gear trains .This can be applied in all  complex gear  trains by developing  

a new approach which is regarded as an equivalent system using an imaginary 

method .  

3. Using  the  new  equivalent   method  to  understand  the  kinematics  of  all  

      complex gear trains which are  difficult  to  analyse   .  This  is  achieved   by  

      simplifying  all  complex  gear  trains into   simple  epicyclic  gear  trains  by  

      re-drawing  the new equivalent system . 

          The basic aim of this paper is to develop a new  and simple learning technique in 

understanding and solving the kinematics of any complex gear mechanism . In addition 

, this approach might be useful in future design of complex gear mechanism .
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  Introduction)المقذمــــــــــت  ) . 1

 Ordinary or Classical)ْٕاك ّ٘ػاُ سئٞغٞاُ ٍِ صْادٝق اىرشٗط : اىْ٘ع الأٗه ,ٍعاٍٞغ اىرشٗط الأػرٞادٝح 

Type of Gear Boxes)           ٜٗاىرٜ فٖٞا ذذٗس مو اىرشٗط ؼ٘ه ٍؽاٗسٕا فقطػ , ؼٞطس ذطذٗس اىَؽطاٗس ٗىنْٖطا ذثقطٚ شاترطح فط

ذٗق اىرشٗط الأػرٞادٛ )غٞش الأٗذٍ٘اذٞل أٗ غٞش راذٜ اىؽشمح(  اىَ٘ظ٘د فطٜ اىَشمثطاخ ٗاىغطٞاساخ  ,    ٍناّٖا , مَا فٜ صْ

أٍطا اىْط٘ع اىصطاّٜ     . أظطافٞح  ٗاىزٛ َٝصو صْذٗق ذشٗط اػرٞادٛ ذذٗس فٞٔ اىرشٗط ؼ٘ه ٍؽ٘سٕا فقػ ٍِ دُٗ ؼشمطح ّغطثٞح  

ٗاىرطٜ فٖٞطا ٝطذٗس أؼطذ اىرطشٗط )أٗ       (Epicyclic Gear Trains)  ٍعطاٍٞغ اىرطشٗط اىن٘امثٞطح    ٍطِ صطْادٝق اىرطشٗط فٖط٘     

 أمصطططش( ؼططط٘ه ٍؽططط٘سٓ ٗفطططٜ ّرطططظ اى٘رطططد ٝطططذٗس ؼططط٘ه ٍؽططط٘س ماطططش )ؼشمطططح ّغطططثٞح أظطططافٞح( , مَطططا فطططٜ صطططْذٗق اىَرطططشق   

(Differential)  ٗصْادٝق اىرشٗط اىزاذٞح اىؽشمح. 

شمٞثٖطا أٗ ذؼشطٞقٖا ؼغطة اىؽاظطح ,     ٝرنُ٘ صْذٗق اىرشٗط اىن٘امثٞح ٍِ ٍعَ٘ػطح ذطشٗط تجؼعطاً ٍخريرطح َٝنطِ ذ                 

َٗٝراص تصغش ؼعَٔ ٗريح ٗصّٔ ّغثٞا 
]2,1[

, ٗرذ صٌَ ىيؽص٘ه ػيٚ ّغة ذخرٞط ٍخريرطح ٗػاىٞطح تطذُٗ ذغٞٞطش فطٜ ذؼشطٞق        

اىرططشٗط , أُ ٕططزٓ اىخاصططٞح ذقيططو ٍططِ اىرامططو ٗاىع٘ظططاي  اىططزٛ ٝؽصططو فططٜ صططْادٝق اىرططشٗط الأػرٞادٝططح ٗذشفططغ ٍططِ أداي    

ٖلاك اىضٝد  ٗاى٘ر٘داىَشمثح ٗذقيو ٍِ اعر
 ]3 ,4[

 . 

اىرططٜ ذؼَططو  (Annulus Brakes)ػططادج ٝططرٌ اىؽصطط٘ه ػيططٚ ّغططة ذخرططٞط ٍخريرططح تجعططرؼَاه  فشاٍططو الأؼاؼططح                

, ٗذغرخذً اىرشٗط اىن٘امثٞح مَعاٍٞغ فٜ صْادٝق أظٖضج اىْقو شثٔ اىزاذٞح ٗراذٞطح   ٝصحتؽشٝقح ٕٞذسٗىٞنٞح فٜ اىَشمثاخ اىؽذ

ٍ٘اذٞنٞح( ٗاىرٜ ٝغرراد ٍْٖا فٜ اىنصٞش ٍِ اىَعالاخ اىصطْاػٞح اىؽذٝصطح ىتعرؼاظطح ػطِ اىقطاتط اىَٞنطاّٞنٜ ,       اىؽشمح )الأٗذ

ٗىغططٖ٘ىح اىرغٞٞططش ٍططِ ّغططثح ٍؼْٞططح اىططٚ أاططشٙ ٗمططزىل ىرقيٞططو الإٔرططضاصاخ , ٍٗططأاشا أعططرخذٍد تنصططشج فططٜ أظٖططضج اىْقططو             

اىَشمثاخ , مَا أعرخذٍد فٜ اىؽائشاخ اىغَرٞح ىرؽشٝل اىَشاٗغ  الأٗذٍ٘اذٞنٞح ىيَشمثاخ اىؽذٝصح ٍَا ٝغٖو ػَيٞح رٞادج ٕزٓ

اىخيرٞح اىصغٞشج ٗاىرٜ ذغاػذ فٜ ػَو ٍ٘اصّح دْٝاٍٞنٞح ىٖزٓ اىؽائشاخ ػْذٍا ذذٗس اىؽائشج اىغَرٞح تاذعآ ٍؼِٞ ؼٞس ٝر٘ىطذ  

يؽائشج ػضً ظٞشٗعن٘تٜ تغثة ػضً اىقص٘س اىزاذٜ اىنثٞش ّغثٞا ٗاىضاٌ اىضاٗٛ ىيَشٗؼح اىشئٞغٞح ى
] 6,5[

 . 
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أ( 1َٝنِ ذؼشٝف ٍعَ٘ػح ذشٗط م٘امثٞح تغٞؽح تَعَ٘ػح ٍرنّ٘ح ٍِ أستؼح أظضاي سئٞغٞح مَـا ٍثطِٞ فطٜ اىشطنو )             

 , ٕٜٗ :ـ

  ً ٗٝنطُ٘ فطٜ ٍْرصطف اىَعَ٘ػطح اىن٘امثٞطح , ٗىطٔ أعطْاُ ااسظٞطح )ٍغطِْ ٍطِ           :  (S) (Sun Gear) أولا: اىراشس اىمَسا

 اىخاسض( ذنُ٘ ػذىح أٗ ٍائيح , ٗٝؼشق اىرشط اىشَغٜ ٍغ  اىرشٗط اىن٘امثٞح .

: ٕٗ٘ أمثش ظضي فٜ اىَعَ٘ػح اىن٘مثٞح , ٗٝنطُ٘ ٍغطِْ    (A) (Annulus Gear) ثاٍّا:  اىرشس اىحيقً )ذشس الأحاعح(

 شط اىؽيقٜ ٍغ  اىرشٗط اىن٘امثٞح .ٍِ اىذااو ٗٝؼشق  اىر

ٕٗطٜ ٍعَ٘ػطح ٍطِ اىرطشٗط اىصطغٞشج , ٍغطْْح ٍطِ اىخطاسض         :  (P) (Planet Gear) )اىفينٍاح(  ثاىثاا: اىراشوس اىنىامثٍاح   

ذطشٗط ٗذنطُ٘ ٍشمثطح ػيطٚ ؼاٍطو ٗٝطشذثػ تاىؽاٍطو ػطذد ٍطِ الأرسع ٍغطاٗٝح ىؼطذد اىرطشٗط              10اىطٚ   3,ٝرشاٗغ ػذدٕا تطِٞ  

مثٜ ٝطشذثػ  تطزساع ت٘اعطؽح ٍغطَاس ٗٝطذٗس ؼ٘ىطٔ, ٗذؼرثطش اىرطشٗط اىن٘امثٞطح ٗاىؽاٍطو ظطضي ٗاؼطذ              اىن٘امثٞح, ٗمو ذشط م٘

ذذٗس ٍؼا ؼ٘ه ٍؽ٘س دٗساُ اىرشط اىشَغٜ , أظافح اىٚ دٗساُ اىرشٗط اىن٘امثٞح ؼ٘ه ّرغٖا ٕٗطٜ ذشطثٔ ؼشمطح اىن٘مطة     

 فٜ اىَعَ٘ػح اىشَغٞح , ٗىٖزا اىغثة ذذػٚ تَعاٍٞغ اىرشٗط اىن٘امثٞح.

, ٝشذثػ ٍغ رساع ذشط م٘امثٜ ػِ ؼشٝطق ٍغطَاس    (Arms)ٝرنُ٘ ٍِ ػذد ٍِ الأرسع  : (C) (Carrier) ا: اىحاٍوساتع

(Pin)  . 

َٗٝنِ اػرثاس أٛ صْذٗق ذشٗط غٞش اػرٞادٛ ٗاىزٛ فٞٔ أؼذ اىرشٗط ٝذٗس ؼ٘ه ٍؽ٘سِٝ تَصاتح ٍعَ٘ػح  ذشٗط           

)الأٗذٍ٘اذٞنٞح( ذؼرَذ فٜ ػَيٖا ػيٚ  ٗؼذاخ اىرشٗط اىن٘امثٞح ىْقو اىقطذسج   م٘امثٞح .  أُ ظَٞغ صْادٝق ّقو اىؽشمح اىزاذٞح

ٗذنثٞش ػضً اىَؽشك اى٘اصو اىٚ ٍؽ٘س الأداسج , مَا أُ ٍعَ٘ػح اىرشٗط اىَشمثح ذعطٌ ػيطٚ الأرطو ٗؼطذذِٞ ٍطِ اىرطشٗط       

. ٗرطذ ذغطرخذً ٗؼطذاخ اىرطشٗط      اىن٘امثٞح اىثغٞؽح ىيؽص٘ه ػيٚ ػذد مثٞش ٍِ ّغة اىرخرٞط ىر٘فٞش الأداي الأٍصو ىيَؽشك

اىصطْذٗق ىرؼؽطٜ ذخرطٞط فط٘ق       (Output)اىن٘امثٞح ٍطغ صطْذٗق اىرطشٗط الأػرٞطادٛ )اىٞطذٗٛ(, ؼٞطس ذشمطة ٍطغ اطاسض          

)ّغة ذخرٞط ٍ٘ظثح أرو ٍِ ٗاؼذ(  (Overdrive)اىغشػح 
 ]8,7[

    . 
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 اىرشوس اىنىامثٍح أ. ٍجَىعح ذشوس مىامثٍح                        ب. ٍخغظ جاّثً ىَجَىعح

 (1شنو )

 

 . كيناميتيكيـــت مجمىعت التروس الكىاكبيت والطرق المستخذمت 3

 مَــــا  ٕ٘  ٍؼيً٘  ,   أُ   ىصْادٝق  اىرشٗط    الأػرٞادٝــــح   ٍذاو   ٗاؼذ     ٍٗخشض     ٗاؼذ

 (one input and one output) ىَٞناّٞنٜ ىيرثذٝو ٍِ ّغثح اىطٚ  أاطشٙ ,   , ٗٝرٌ ذغٞٞش اىرؼشٞق ٝذٗٝا ٗتجعرخذاً اىقاتط ا

  (two inputs and one input)تَْٞا  ىصْادٝق  اىرشٗط  اىن٘امثٞح   ٍذالاُ ٍٗخشض   ٗاؼذ    

ب( ,  ىطزا َٝنطِ اىؽصط٘ه    1مَا أُ أؼذ اىرشٗط فٖٞا ٝذٗس ؼ٘ه ٍؽ٘سِٝ )ٍؽ٘سٓ ٍٗؽ٘س ماش( ٗمَا ٍ٘ظطػ فطٜ اىشطنو )    

ٕزا ٝؼْٜ أُ ٍعاٍٞغ اىرشٗط اىن٘امثٞح ذصيػ أُ ذنُ٘ أظٖضج ّقو أٗذٍ٘اذٞنٞح  , َٗٝنطِ  ػيٚ ٍالاّٖاٝح ٍِ ّغة اىرخرٞط ٗ

 اٝقاف أؼذ اىَذايِٞ )أٛ أُ اىغشػح ذغاٗٛ صرش( . 

أُ اىؽطططشق اىرقيٞذٝطططح اىَغطططرخذٍح فطططٜ ؼطططو مْٞاٍٞرٞنٞطططح ٍعطططاٍٞغ اىرطططشٗط اىن٘امثٞطططح ) ؼشٝقطططح اىعطططذٗه (        
] 10,9[

  ,

 ذ٘ظٞؽٖا ٗمَا ٝيٜ :ـ ٗاىَغرخذٍح فٜ ظَٞغ اىَصادس َٝنِ

ػْذٍا ٝنطُ٘   (C)اىٚ عشػح اىؽاٍو  (S)( اىغاتق , ّررشض أُ اىَؽي٘ب أٝعاد ّغثح اىغشػح ىيرشط اىشَغٜ 1فٜ اىشنو ) 

 شاتد , ٝرٌ أذثاع اىخؽ٘اخ اىراىٞح :ـ (A)اىرشط اىؽيقٜ 

 ٝذٗس مو ظضي دٗسج ٗاؼذج تجذعآ ػقشب اىغاػح )ٝرشض الأذعآ اىَ٘ظة( .   أ.

دٗسج ٗاؼذج ػنظ اذعآ ػقطشب اىغطاػح ٗؼٞطس أُ اىؽاٍطو شاتطد , ذشطنو        (A), ٗٝذٗس اىرشط اىؽيقٜ  (C)ثد اىؽاٍو . ٝصب

 -  ٕطٜ    Aاىْاذعطح ٍطِ ذطذٗٝش اىرطشط       P  ٗSٍعَ٘ػطح م٘امثٞطح تغطٞؽح ّٗغطثح اىغطشػح ىيرشعطِٞ       A ٗ  P  ٗ S اىرطشٗط  

(TA/TP)  :  ٗ+ (TA/TS)  . ٜػيٚ اىر٘اى 

أ( ٗ )ب( ىنططو ظططضي ٍططِ الأظططضاي الأستؼططح ىَعَ٘ػططح اىرططشٗط اىن٘امثٞططح ٝططرٌ اىؽصطط٘ه ػيططٚ ّرططائط     (. ٗتعَططغ اىخؽطط٘ذِٞ ج

 اىؽشمح . 

 َٗٝنِ ذشذٞة اىخؽ٘ا خ أػلآ تاىصٞغح اىَرثؼح ٗاىرٜ ذغَٚ تؽشٝقح اىعذٗه ٗاىَغرخذٍح فٜ ؼو ٕزٓ اىَغائو ٗمَا ٝيٜ : ـ  

 

                                                                    S                  P           A         C 

      1+       1+         1+               1+                     أ.  ٌعغى مو الأجزاء دوسج ٍىجثح     

   (TA/TS) +      (TA/TP) -      0         1-            دوسج ساىثح Aوٌعغى  Cب. ٌثثد اىحاٍو      

  1+(TA/TS)      (TA/TP) -1       1+       0                                                  ج. تاىجَع     
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أُ اىخؽ٘ج الأاٞشج ىيعذٗه ذؼؽٜ اىؽشمح اىْغثٞح ىيؽاٍو ٗاىرشعِٞ اىشَغٜ ٗاىن٘مثٜ ػْطذٍا ٝنطُ٘ اىرطشط اىؽيقطٜ     

 . A)ب( ىيرشط   مَا ٍثِٞ فٜ اىخؽ٘ج شاتد . ٗػادج ٝؼؽٚ اىرشط اىصاتد دٗسج عاىثح

 ؼٞس أُ : ـ

T   . ػذد أعْاُ اىرشط = 

أُ ىٖزٓ اىؽشٝقح ػذج عيثٞاخ ,  (  ذشٍض اىٚ اىرشط اىؽيقٜ ٗاىن٘مثٜ ٗاىشَغٜ ػيٚ اىر٘اىٜ .A  ٗP  ٗSاىؽشٗف اىرؽرٞح ) 

ر٘ظة أعطرخذاً ٗذنطشاس ؼشٝقطح    ( ٍعطاٍٞغ ذطشٗط م٘امثٞطح ,فٖطزا ٝغط     4فَصلا فٜ ؼاىح أعرخذاً صْذٗق ذطشٗط ٝؽرط٘ٛ ػيطٚ )   

 ( ٍشاخ ٍَا ٝعؼيٖا ؼشٝقح صؼثح ٗؼ٘ٝيح ظذا ٗرذ ذؽر٘ٛ ػيٚ أاؽاي .  4اىعذٗه )

 

 . أستنباط معادلت مبسطت  لمجاميع التروس الكىكبيت البسيطت 4

( مْٞاٍٞرٞنٞح ٍعَ٘ػح اىرشٗط اىن٘امثٞح , ٍِٗ الاىٔ َٝنِ اىؽص٘ه ػيطٚ ٍؼطادلاخ ٍثغطؽح غٞطش     2ٝ٘ظػ اىشنو )

 , ωS)غرخذٍح فٜ اىنرة ٗا ىثؽ٘ز اىغاتقح  , ٗىيغٖ٘ىح عٞررشض أُ  ظَٞغ اىغطشع اىضاٗٝطح لأظطضاي اىَعَ٘ػطح اىن٘امثٞطح      ٍ

ωA , ωP , ωC)   ذذٗس تجذعآ ػقشب اىغاػح )ٗاىرٜ ٍَنِ أُ ذؽذز فٜ ىؽظح ٍا , لأُ اىؽشمح اىْغثٞح ٝصؼة ذص٘سٕا( ىطزا

 ـفجُ ػلاراخ اىغشع َٝنِ أعرْراظٖا ٗمَا ٝيٜ :
 

 

 ( مٍْاٍٍرٍنٍح ٍجَىعح اىرشوس اىنىامثٍح اىثسٍغح2شنو )

 

 

                                                                                    

ωA rA  =  ωP rP  +  ωC rA          ………………………………………..…. (1) 

ٍعَ٘ػططح ذططشٗط م٘امثٞططح تغططٞؽح , أظططافح اىططٚ أٍناّٞططح ذؽثٞقٖططا ىَعَ٘ػططح ذططشٗط م٘امثٞططح   ( لأٛ 1َٝنططِ ذؽثٞططق اىَؼادىططح )

 ( :ـ3, ٗمَا ٍثِٞ فٜ اىشنو )(S)  ّارصح تذُٗ ذشط شَغٜ 

 

 

 ( مجمىعت تروس كىاكبيت ناقصت4( مجمىعت تروس كىاكبيت ناقصت                     شكل )3شكل )
 بذون ترس حلقي                     بذون ترس شمسي                        
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                  ωS rS  =  - ωP rP  +  ωC rS         …………………………………………….(2) 

ذؽثٞقٖططا  ىَعَ٘ػططح ذططشٗط  ( لأٛ ٍعَ٘ػططح ذططشٗط م٘امثٞططح  تغططٞؽح ,  أظططافح   اىططٚ  أٍناّٞططح      2َٝنططِ ذؽثٞططق اىَؼادىططح  ) 

 ( أػلآ .                        4ِٞ فٜ اىشنو )مَا ٍث(A) م٘امثٞح ّارصح تذُٗ ذشط ؼيقٜ  

 , َٝنِ اىؽص٘ه ػيٚ ٍؼادىح ٍثغؽح َٝنِ أعرخذاٍٖا فٜ ٍعاٍٞغ اىرشٗط اىن٘امثٞح اىثغٞؽح : ( 2(  ٗ )1تعَغ اىَؼادىرِٞ )

ωS  = (1 + R) ωC -  R ωA            ……………………………….………. (3) 

 :ـ ؼٞس أُ

R  ٝ اىْغثح اىن٘امثٞح , ؼٞس =(  َُنِ الأعرؼاظح تؼذد الأعْاT( ػ٘ظا ػِ ّصف رؽش اىرشط  )rلأُ  ىٖا   ّرظ  ) 

 ىزا فجُ :ـ  (Pitch)اىخؽ٘ج 

              R
S

A

S

A

S

SP

S

SP

r

r

T

T

r

rr

T

TT
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ذطشٗط م٘امثٞطح تغطٞؽح فقطػ( ,     فٜ ؼاىح ػذً ٗظ٘د ذشط م٘امثٜ ّارص )أٛ أرا ماُ صْذٗق اىرشٗط ٝؽر٘ٛ ػيطٚ  

ؼٞطس أُ مصٞطش   ( ذؼرثطش أعاعطٞح ,   3( , ىزا فجُ اىَؼادىح )2( ٗ )1( فقػ ٍِ دُٗ أعرخذاً اىَؼادىح )3ؼادىح )فَٞنِ أعرخذاً اىَ

( ٕٜ 3ٍِ صْادٝق اىرشٗط الأٗذٍ٘اذٞنٞح ذؽر٘ٛ ػيٚ ٍعاٍٞغ ذشٗط م٘امثٞح تغٞؽح  )ىٞغد ّارصح( , ٗأُ إَٔٞح ٍؼادىح )

 (. ωPداايٞا , أٛ ػذً ٍؼشفح عشػح  اىرشٗط اىرينٞح ) ستػ اىَرغٞشاخ اىَذايح ٍغ اىَخشظح تذُٗ ٍؼشفح ٍاٝؽذز 

 

 . أستحذاث طريقت جذيذة )التخيل( وتطبيقها على مجمىعت تروس معقذة5

(  فططٜ  ظَٞططغ  ٍعاٍــططـٞغ  اىرطشٗط غٞططش الأػرٞادٝططح )اىَؼقططذج  3ٗ  2ٗ  1َٝنطِ  أعططرخذاً  اىَؼططادلاخ  اىَغرْثؽــطـح  )  

م٘امثٞططح , ؼٞططس ٝططرٌ ذثغططٞػ ٍعططاٍٞغ اىرططشٗط غٞططش الأػرٞادٝططح ٗأػططادج ذشذٞثٖططا   اىرشمٞططة(  ٗرىططل تجػرثاسٕططا ٍعَ٘ػططح ذططشٗط

ٗسعَٖا , ٗرىل ترشظٞح اىْظش اىطٚ اىَعَ٘ػطح ٍطِ اىَٞطِٞ أٗ اىٞغطاس ٗذطذٗٝشٕا  تؽٞطس ٝطرٌ ذؽ٘ٝطو شطنو ٍعَ٘ػطح اىرطشٗط             

          ٗ أعطرخذأٍ فطٜ اىؽغططاتاخ   اىَؼقطذج اىرشمٞطة اىطٚ ٍعَ٘ػططح ذطشٗط م٘امثٞطح ٍثغطؽح , ٗٝططرٌ اىرؼاٍطو ٍطغ اىَْط٘رض اىَثغططػ ٕطزا 

ٗ ذَرططاص ٕططزٓ  تثغططاؼرٖا ٗعططٖ٘ىح اىرؼاٍططو ٍؼٖططا ٍططِ اىْططاؼٞرِٞ  عشٌقااح اىرخٍااو  اىرؽيٞيٞططح . أُ الأعططي٘ب اىعذٝططذ ٗاىَثرنططش ٕطط٘  

اىرؽيٞيٞح ٗاىؽغاتٞح , ػيٚ الاف اىؽشٝقح اىرقيٞذٝح ) ؼشٝقح اىعذٗه( اىَ٘ظ٘دج فٜ اىَصطادس , مّٖ٘طا ؼشٝقطح ٍؽ٘ىطح ٍٗؼقطذج      

ٌ ذ٘ظططٞػ رىططل ٍططِ  اططلاه تؼططط اىرؽثٞقططاخ  ػيططٚ ٍعططاٍٞغ اىرططشٗط اىَشمثططح مَططا  فططٜ اىَرططشق  اىثغططٞػ           ٗصططؼثح . ٗعططٞر 

(Simple Differential)  ( 5اىَثِٞ فٜ اىشنو ). 

 

 

 

 R) و ) (L) ( صْذوق اىَفشق اىثسٍظ )رو اىحشمراُ( واىَشتىط اىى الأعاسٌِ 5شنو )
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ّغثٞح أظافٞح ؼ٘ه ٍؽ٘س الأؼاسِٝ مَا ٕ٘ اىؽاه فطٜ   شمح( ؼ٘ه ٍؽ٘سٓ ٗ ؼ Pؼٞس ٝغثة دٗساُ أؼذ اىرشٗط ) 

ٍشت٘غ ػيٚ أؼذ الأؼاسِٝ ٍصلا الأؼاس  (S)صْذٗق اىرشٗط  اىن٘امثٜ  ,  أٛ َٝنِ اىرخٞو أٗ اىرص٘س أُ اىرشط اىشَغٜ  

ٗ            (A)الأٝغطش ٗذطشط الأؼاؼطح      ٛ ػططذد ٍشتط٘غ ػيطٚ الأؼطاس الأَٝطِ . ٗتطاىرؼ٘ٝط ػطِ اىْغطثح  اىن٘امثٞطح ت٘اؼطذ تغطثة ذغطا

 ( اىغاتقح , ذصثػ :3فٜ اىَؼادىح )  S ٗ(R=1) A الأعْاُ ىيرشعِٞ 

ωS  = 2 ωC - ωA     

 َٗٝنِ مراتح اىَؼادىح تصٞغح أاشٙ :

ωL +  ωR =  2 ωin  ……………………………………………...………..(5)  

ٜ        ( L , R )ؼٞطس أُ اىشٍط٘ص    ح اىَرطشق اىنْٞاٍٞرٞنٞطح   , ٕٗطزٓ ٕطٜ ٍؼادىط     ذشطٞشاىٚ الأؼطاسِٝ الأَٝطِ ٗالأٝغطش ػيطٚ اىرط٘اى

 الأعاعٞح .

 

 Double Differential). المفرق المزدوج ) 6

أ( ,  ٗىطط٘ فططشض أُ  6أُ صططْذٗق اىَرططشق اىَططضدٗض ٕطط٘ ٍعَ٘ػططح ذططشٗط ٍؼقططذج اىرشمٞططة مَططا ٍثططِٞ فططٜ اىشططنو )    

 =ωA2)   اايطح = صطرش(  , ٗاىغطشػح اىذ   A1ωٍقرطو )   A1, ؼٞطس أُ اىرطشط    (ωS1)اىَؽي٘ب ٕ٘  أٝعاد اىغشػح اىخاسظطح  

200 rpm)ػيٚ عثٞو اىَصاه , ػيَا أُ ػذد أعْاُ مو ذشط ٍثِٞ تِٞ ر٘عِٞ ػيٚ اىشنو
]10[ 

. 

 

 

 

أ.صْذوق ٍفشق ٍزدوج ٍعقذ اىرشمٍة   (: 6شنو )
]10[

ب.أعادج ذشذٍة وسسٌ اىَفشق اىَزدوج تغشٌقح اىرخٍو         
 

                                                                

أ( ىرؽ٘ٝئ اىٚ  6تجعرخذاً اىؽشٝقح اىعذٝذج ٝؼاد  ذشذٞة ٗسعٌ اىَرشق اىَضدٗض تاىْظش ٍِ اىَِٞٞ  ىيشنو الأعاعٜ )

ٍعَ٘ػرٜ ذشٗط م٘امثٞح , الأٗىٚ تغٞؽح ٗاىصاّٞح ّارصح أٛ أٝعاد اىْظاً اىَنافئ ىٔ تجعرخذاً ؼشٝقح اىرخٞو ٗمَا ٍثِٞ فطٜ  

, شطٌ ٝطرٌ ذؽثٞطق    (   (ωP1 = ωP2=ωPٝطذٗساُ ػيطٚ ّرطظ اىَؽط٘س, أٛ :      P1  ٗ  P2 ُ اىرشعِٞب( , ٗٝلاؼظ أُ أ 6اىشنو )

 اىَؼادلاخ اىَغرْثؽح ٗمَا ٝيٜ :ـ 

 :  ( ػيٚ اىَعَ٘ػح الأٗىٚ )اىن٘امثٞح اىثغٞؽح اىناٍيح(3ترؽثٞق اىَؼادىح اىَغرْثؽح )

ωS1 = (1 + (60/60)) ωC - 0          ……..………………………….……….(i) 

 ( ػيٚ ّرظ  اىَعَ٘ػح الأٗىٚ :1ؽثٞق  اىَؼادىح اىَغرْثؽح )ٗتر

0 = 50ωP + 60ωC      …...………………………………..……................(ii) 

 ( ػيٚ اىَعَ٘ػح اىصاّٞح )اىن٘امثٞح اىْارصح( :1ٗأاٞشا ترؽثٞق اىَؼادىح اىَغرْثؽح )

(200)(20)  = 25ωP  + 20ωC       …………………...…………….….……(iii) 
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 ّؽصو ػيٚ اىْرٞعح:  (i)ٗاىرؼ٘ٝط فٜ    (iii)   ٗ(ii) ٗتؽو اىَؼادىرِٞ 

ωS1 = -800 rev./min. (in opposite direction to A2) .    

 ْٕٗا ٝرثِٞ إَٔٞح أعرخذاً ٕزٓ اىؽشٝقح اىعذٝذج ٗاىَؼادلاخ اىَغرْثؽح .

 

 (Inclined Double Differential). المفرق المزدوج المائل  7

ؽثٞق اىَؼادىح اىَغرْثؽح ٗؼشٝقح اىرخٞو اىعذٝذج ػيٚ ٍعَ٘ػح اىرطشٗط غٞطش الأػرٞادٝطح ٗاىَثْٞطح فطٜ اىشطنو       َٝنِ ذ

أ( , ٗاىرٜ ذَصو صْذٗق ذطشٗط ٍرطشق ٍطضدٗض ٍٗائطو رٗ صاٗٝطح ٍؼقطذ اىرشمٞطة , فطجرا ماّطد ػيطٚ عطثٞو اىَصطاه اىغطشػح               7)

= صرش( ٗػذد أعْاُ مو ذشط ٍثِٞ تطِٞ   Aω(  ٍقرو  ) ٍضدٗض ٍٗائو )رٗ صاٗٝح Aٗاىرشط   (ωS = 650 rpm)اىذاايح  

ر٘عِٞ ػيٚ اىشنو
]10[

 . Eωٗاىَؽي٘ب أٝعاد اىغشػح اىخاسظح    

 

 

 )ب(                                                        )أ(

(: أ.7شنو )
 

صْذوق ٍفشق ٍزدوج ٍائو
]10

   
  [

 شٌقح اىرخٍوب.أعادج ذشذٍة وسسٌ اىَفشق اىَزدوج اىَائو تغ

                             

ٝؼاد ذشذٞة ٗسعٌ اىَرطشق اىَطضدٗض اىَائطو اىَؼقطذ اىرشمٞطة  ٗذؽ٘ٝيطٔ اىطٚ ٍعَ٘ػطح ذطشٗط م٘امثٞطح ٗأٝعطاد اىْظطاً             

ب( . ٗٝلاؼطظ أُ   7اىَنافئ ىٔ تجعرخذاً ؼشٝقطح اىرخٞطو ٗرىطل تطاىْظش ٍطِ اىَٞطِٞ ىيشطنو الأعاعطٜ  ٗمَطا ٍثطِٞ فطٜ اىشطنو )            

 ٗٝرٌ ذؽثٞق اىَؼادلاخ اىَغرْثؽح مَا ٝيٜ :ـ        (  (ωP = ωDٝذٗساُ ػيٚ ّرظ اىَؽ٘س  P ٗ D اىرشعِٞ

 ( ػيٚ اىَعَ٘ػح اىن٘امثٞح الأٗىٚ اىناٍيح :  3ترؽثٞق اىَؼادىح اىَغرْثؽح )

650 = (1 + (60/18)) ωC - 0          ……………………………………..…. (i) 

 اىَعَ٘ػح اىن٘امثٞح الأٗىٚ اىناٍيح :( ػيٚ 1ٗترؽثٞق  اىَؼادىح اىَغرْثؽح )

0 = 55ωP + 60ωC      ……………………………………..…..……..…...(ii) 

 ( ػيٚ اىَعَ٘ػح اىن٘امثٞح اىصاّٞح اىْارصح :1ٗترؽثٞق اىَؼادىح اىَغرْثؽح )

28ωE  = 24ωD  + 28ωC       ………………………………………………(iii) 

 ّؽصو ػيٚ  اىْرٞعح :  (i)  ٗاىرؼ٘ٝط فٜ  (iii)   ٗ(ii) ٗتؽو اىَؼادىرِٞ  

ωE = 9.74 rev./min.   

  ْٕٗا ٝرثِٞ إَٔٞح أعرخذاً  اىؽشٝقح اىعذٝذج ٗعٖ٘ىح ذؽثٞقٖا ػيٚ ٍعاٍٞغ اىرشٗط اىَؼقذج اىرشمٞة .
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 . الأستنتــاج8

          َ ؼقطذج  أُ  الأ عرؼاظح ػِ ؼشٝقطح  اىعطذٗه اىَؼقطذج ٗاىَؽ٘ىطح ٗاىَغطرخذٍح فطٜ ؼطو مْٞاٍٞرٞنٞطح ٍعطاٍٞغ اىرطشٗط اى

اىرشمٞة ٗ أعرخذاً ؼشٝقح اىرخٞو ٗاىْظاً اىَنافئ تالأعررادج ٍِ  اىَؼادلاخ اىَغرْثؽح , ستَا رذ ٝغٖو ٍغطرقثلا فٖطٌ ٗأدساك   

مْٞاٍٞرٞنٞح ظَٞغ ٍعطاٍٞغ اىرطشٗط اىَؼقطذج اىرشمٞطة , ٗرطذ ذثطِٞ رىطل ت٘ظط٘غ ٍطِ اطلاه تؼطط اىرؽثٞقطاخ ىَعطاٍٞغ ذطشٗط               

ٞػ  ٗاىَرطشق اىَطضدٗض اىَؼقططذ اىرشمٞطة , ٗاىرطٜ ذطٌ دساعططرٖا فطٜ ٕطزا اىثؽطس ترثغططٞؽٖا         ٍؼقطذج اىرشمٞطة مَطا فطٜ اىَرططشق اىثغط     

ٗأػادج ذشذٞثٖا ٗسعَٖا تجعي٘ب ظذٝذ شٌ أٝعاد اىْظطاً اىَنطافئ ىٖطا ىرؽ٘ٝيٖطا اىطٚ ٍعطاٍٞغ ذطشٗط م٘امثٞطح تغطٞؽح ,  ٗتاىرطاىٜ           

زا اىْظططاً اىَنططافئ ٕطط٘ َّطط٘رض ٍثغططػ َٝنططِ  ذؽثٞططق اىَؼططادلاخ اىَغططرْثؽح  تؽشٝقططح ٍثغططؽح ٍٗخرصططشج ٗ عططٖيح اىرٖططٌ . أُ ٕطط 

أعطرخذأٍ ٗالأعططررادج ٍْططٔ فططٜ تؽط٘ز ظذٝططذج ذرؼيططق تاىرصططاٌٍٞ ٗاىؽغططاتاخ اىرؽيٞيٞطح ىيؽططاىرِٞ اىَغططرقشج ٗاىذْٝاٍٞنٞططح ٗىعَٞططغ    

 ٍعاٍٞغ اىرشٗط اىَؼقذج اىرشمٞة .
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