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  : الخلاصـــــة

  

ومع الحمل ، من المعروف أن مجموعة التروس الكواكبیة البسیطة لھا ست طرق لربطھا مع الماكنة من جھة            
لذا یتوجب حساب ست قیم مختلفة . ھذا  البحث ھو  أیجاد أفضل وسیلة للربط دینامیكیا أن الغایة من . من جھة أخرى 

حتى تكون ، ب عزم الحمل الكبیر في المركبات الثقیلة ومن ثم استخدام أقل قیمة بسب، لعزم القصور الذاتي المكافئ 
  . استجابة المركبة أسرع 

وھي حاصل قسمة عدد أسنان ترس الإحاطة على عدد أسنان )  R( أن المتغیر الرئیسي ھو النسبة الكواكبیة             
ولقد وجد أن الحالة الأمثل للربط دینامیكیا ھو .  )R= 4(و  (R= 2)قیمتان لھذا البحث  استخدمت. الترس الشمسي 

ولعدة عقود من ، لقد استخدمت ھذه الطریقة لزمن طویل . عندما تربط الماكنة بالترس الشمسي ویربط الحمل بالحمالة 
ھذا البحث بأن یؤمل من . ألا ّ أنھ لم یتم تحلیلھا دینامیكیا ونظریا بدقة ولم یتم مقارنتھا بوسائل الربط الأخرى ، الزمن 

ومجامیع ) الاعتیادیة(یكون ذو فائدة علمیة قیمة في التطبیقات المستقبلیة لربط مجامیع التروس الكواكبیة البسیطة 
  ) .الدینامیكیة(وفي كلتا الحالتین المستقرة وغیر المستقرة ) غیر الاعتیادیة(التروس الكواكبیة المعقدة التركیب 

  . الفلكیة  ، مجموعة التروس ، ة البسیطة الكواكبی: الكلمات المفتاحیة 
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Abstract 
 

         It is generally accepted that the simple epicyclic gear train has six possibilities for 
connecting it with both engine and load . The aim of this paper is to find the optimum 
connection method for dynamic analysis . Therefore , it is required to calculate the 
equivalent inertia for the epicyclic for six cases , and then finding the least value for the  
equivalent inertia owing to the large load inertia used in heavy vehicles .This will lead to a 
quick response for the vehicle .   
The main variable is the epicyclic ratio ( R ) , which is the ratio of teeth number  of annular 
gear divided  by teeth number of sun gear . Two values of ( R )  have  been used ( R=2 )  
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and   ( R= 4 ). It has been found that the optimum method for dynamic connection is when 
engine is connected to sun gear , while load is connected to carrier . This connection has 
been utilized practically for many decades . However , the actual and theoretical reason  
has not been fully dynamically analyzed and understood . Even using other five possibilities 
for connection have not been studied . It is hoped that this analysis will be useful in future 
application for connecting simple and complex epicyclic gear train in steady state and 
dynamic analysis . 

 
   (Introduction and Previous Theoretical Background) :قة مقدمــــــــــــة وخلفیات نظریة ساب .١
  

 Fully)الكواكبیة بشكل واسع في التطبیقات الصناعیة خاصة في صنادیق التروس ذاتیة الحركة  تستخدم التروس         
Automatic Gear Box )   المستخدمة في المركبات الثقیلة وفي صنادیق التروس شبھ ذاتیة الحركة(Semi 

Automatic Gear Box )   وعادة تستعمل مع ھذه الصنادیق فواصل ھیدرولیكیة  ، المستخدمة في حافلات نقل الركاب
 وإطالة الاھتزازاتتساعد في عملیة نقل القدرة من المحرك الى صندوق التروس مما یسھل عملیة تغییر السرع وتقلیل 

الكواكبیة بأمكانیاتھا الكبیرة في تغییر السرع ولمدیات كبیرة من القدرة  وتمتاز مجامیع التروس.  عمر أجھزة نقل الحركة
  . ] ٢،  ١ [مما أدى الى كثرة أستخدامھا  في  المكائن والمركبـــات الثقیلة 

مجموعة التروس الكواكبیة البسیطة أو : أھم ھذه الأنواع ، توجد عدة أنواع من مجامیع التروس الكواكبیة           
 الإحاطةالتي یوجد فیھا تروس فلكیة صغیرة محصورة بین ترس  ( Simple Epicyclic Gear Box)  الاعتیادیة

                                     الاعتیادیةكما توجد أنواع أخرى من مجموعة التروس الكواكبیة غیر  . والترس الشمسي
(Epicyclic Gear Box with Idlers Gears )  یوجد فیھا ترسین فلكیین صغیرین متعاشقین محصورین بین والتي

  .في ھذه المجموعة    ( Idler Gear)والترس الشمسي أي أنھ یوجد ترس أضافي صغیر   الإحاطةترس 
لقد حصل تطور كبیر في تصامیم مجامیع التروس أدى الى سھولة تشغیلھا وصغر حجمھا وزیادة كفاءتھا ولكن                

،  الاستخدامبالرغم من ذلك فأن معظم القوانین المستخدمة في مجامیع التروس الكواكبیة غالبا ما تكون مطولة وصعبة 
 استنتاجحیث تم ،  ] ٤،  ٣ [دلات مبسطة لفھم التروس الكواكبیة معا استحداثولقد تم .  وخاصة في التحالیل   الدینامیكیة 

  : المعادلات التالیة 
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  :حیث أن 
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  .على التوالي 
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  .  في التحلیلات الدینامیكیة لمجموعة التروس الكواكبیة لاحقا)  ٢( و )  ١( وسوف تستخدم المعادلتان 
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 :التحلیل الدینامیكي لمجموعة التروس الكواكبیـــــــة البسیطـــــــــة  .٢

        (Dynamic Analysis of Simple Epicyclic Gear Box)    
                  

: ھي ) ١(الشكل  كما ھو معلوم أن مجموعة التروس الكواكبیة البسیطة تتكون من أربعة أجزاء رئیسیة كما مبین في         
وھو أكبر ترس في المجموعة الكواكبیة   (A)  (Anuulus Gear)وترس الأحاطة   (S)  (Sun Gear)الترس الشمسي 

ھي  مجموعة  تروس  صغیرة  یتراوح    (P)  (Planet Gears))الفلكیة(ویعشق مع التروس الكواكبیة والتروس الكواكبیة 
بـــة على  حامــــــــــــل ١٠  الى    ٣عددھا  من   ٌ یتكون من عدد من الأذرع    (C)  (Carrier)  تروس  وتكون  مرك

ن التروس یساوي  عدد التروس الكواكبیة وكل ترس كوكبي یرتبط بذراع بواسطة مسمار ویدور حولھ أضافة الى دورا
 ] ٥ [ الكواكبیة والحامل معا حول محور دوران الترس الشمسي ویعتبر الحامل الجزء الرابع في مجموعة التروس الكواكبیة

 .  
  

                                           
                                              

                                          
           

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )الأعتیادیة(مجموعة التروس الكواكبیة البسیطة ) ١(شكل 
    
  : ] ٥ [للمجموعة تساوي   (KEeq)قانون الطاقة الحركیة لمجامیع التروس الكواكبیة فأن الطاقة الحركیة المكافئة  باستخدام 
  

KEeq =  ∑ KE 
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               :حیث أن 
MP  = الفلكیة(مجموع كتل التروس الكواكبیة.  (  

I  = ف ت س ابقا ویض اف لھ ا ، عزم القصور الذاتي القطبي )   eq(أش ارة ال ى الت رس الفلك ي و )   P(والرموز التحتیة كما عرّ
  . المكافئتعني 

rC   = بعد مركز الترس الفلكي عن محور الترس الشمسي.  
  :أن الترس الفلكي قرص دائري لذا فأن  وباعتبار
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       :وحیث أن 

PCA rrr +=                                     …………………………………………..………(٦) 

  :نحصل على )  Pr( والقسمة على ) ٦(ترتیب المعادلة  وبإعادة
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  :و كذلـــــك 

PSA rrr 2+=                            ………………………………………...…….……….(٨) 

  :ترتیبھا فأن   وإعادة)  Ar( على  ٨)(وبقسمة المعادلة 
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  ) :٧(في المعادلة ) ٩(وبتعویض المعادلة 
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نحص ل عل ى الص یغة العام ة لمجموع ة الت روس  الكواكبی ة والت ي ) ٣(في المعادل ة  ) ١٠(و ) ٥(كذلك بتعویض المعادلتین 

  :في أي مجموعة تروس كواكبیة بدلالة عزوم القصور الذاتیة الكتلیة لكل جزء في المجموعة   استخدامھایمكن 
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  :طرق ربط مجموعة التروس الكواكبیة البسیطة وتحلیلھا في الحالة الدینامیكیة  .٣

Methods of Connecting Simple Epicyclic Gear Train and Analyzing it Dynamically  
             
في مجموعة الت روس الكواكبی ة م ن خ لال ثلاث ة أج زاء رئیس یة ھ ي الت رس الشمس ي والحمال ة  یمكن نقل القدرة              

وھذا ی ؤدي ال ى الحص ول )  تثبیتھ وجعل سرعتھ تساوي صفر ( وترس الأحاطة وبالأمكان السیطرة على أحد ھذه الأجزاء 
  . )١(الجدول كما مبین في   ] ٧ ، ٦ [على ست طرق لربط مجموعة التروس الكواكبیة 

وال  داخل ھ  و )  ωA=0( عل  ى حال  ة ال  ربط الأول  ى والت  ي یك  ون فیھ  ا ت  رس الأحاط  ة مثب  ت ) ١١(وبتطبی  ق المعادل  ة          
(ھو الحمالة والتعویض عن الطاقة الحركیة )  Loadالحمل (الترس الشمسي والخارج 

SeqKE ( بالمعادلة:  

2

2
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Seqeq SS
IKE ω=                              ………………………………………………..(١٢) 
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2( على ) ١١(وتقسیم طرفي المعادلة 
Sω  ( نحصل على عزم القصور الذاتي المكافئ نسبة الى الترس الشمسي)
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  :الخاصة بحالة الربط الأولى  ) ١٣(والتبسیط تصبح المعادلة )  ٢(و )  ١(المعادلتین  وباستخدام
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لمجموع ة الت روس الكواكبی ة البس یطة    ( Ieq )معادلات ع زم القص ور ال ذاتي المك افئ   اشتقاقوبنفس الطریقة تم            

والت ي تمث ل النم اذج الریاض یة الخاص ة لط رق ال ربط الس تة لمج امیع ) ٢(لحالات ال ربط الأخ رى و كم ا مب ین ف ي الج دول 
أق ل قیم ة لع زم القص ور ال ذاتي  اختی ارالتروس الكواكبیة البسیطة والتي یمكن بواسطتھا أیجاد أفضل طریقة ربط من خلال 

  : وكما ھو معلوم فأن العزم الدینامیكي یمثل بالمعادلة التالیة ) .  Ieq(  المكافئ
  

αeqDY IT =                                    …………………………………………………..(١٥) 

  :حیث أن 
  α  =التعجیل الزاوي  
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  التروس الكواكبیة البسیطةالربط الستة لمجامیع ) احتمالات(طرق ) ١(جدول 
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وعندما یراد تعجیل . أن زیادة العزم الدینامیكي ظاھرة غیر مرغوب فیھا لأنھا تؤدي الى زیادة القدرة المستھلكة               
ف  أن زی  ادة الع  زم ال  دینامیكي ی  ؤدي ال  ى زی  ادة ف  ي الطاق  ة ، )  Iloadخاص  ة أذا كان  ت مركب  ة ثقیل  ة حملھ  ا كبی  ر ( حرك  ة م  ا 

ی ؤدي ال ى )  Ieq(أن زیادة عزم القص ور ال ذاتي المك افئ ) ١٥(ویتضح من المعادلة . مستھلكة نتیجة زیادة أحتراق الوقود ال
فأذا لم یتم الحصول عل ى الزی ادة الملائم ة ف ي كمی ة الوق ود ، )  α(زیادة العزم الدینامیكي اللازم عند ثبوت التعجیل الزاوي 

، ة التعجیل الزاوي لعزم دینامیكي ثابت وبالتالي تقل أستجابة المركب ة للس رعة المطلوب ة فأن ھذا سیؤدي الى نقصان في قیم
ومن ھنا تتض ح أھمی ة تقلی ل ع زم القص ور ال ذاتي المك افئ بق در المس تطاع لك ي تك ون الطاق ة المس تھلكة أق ل م ا یمك ن ف ي 

  .الحالات الدینامیكیة 
أن الحال ة الأول ى لع زم القص ور ، نة النماذج الریاضیة لطرق ال ربط الس تة ومن خلال مقار ) ٢(الجدول یتبین من            

وھي    [2(R+1) /1]ومضروب بالقیمــــة  )  IC (  مربوط  مع  الحمالة ) Iload ( الذاتي المكافئ  ھي الأفضل  لأن الحمل 
  .وبالتالي تقلیل قیمة عزم القصور الذاتي المكافئ  لمجموعة التروس  )   IC( أكبر  مقام  مما یؤدي الى تقلیل قیمة 

  

   (Theoretical Application)   :      التطبیـق النظــــــري .٤
  

تم تطبیق الصیغ الریاض یة الت ي ت م أش تقاقھا لح الات ال ربط الس تة لمج امیع الت روس الكواكبی ة والت ي ت ربط ب ین               
لمجامیع التروس الكواكبیة البسیطة في الحالة الدینامیكی ة  لأیجاد أفضل طریقة ربط) ٢(الجدول الماكنة والحمل والمبینة في 

  :العزوم التالیة  عند قیم ) غیر المستقرة ( 
  

Ieng = 1  kg.m2 
IP = 0.5  kg.m2 
Iload = 20 ,  50  ,  100  ,  150    kg.m٢  

  .)  R= 4( و) R= 2( ولنسبتین كواكبیتین ھما
  

وقد تم تمثیل النتائج بجداول ورسوم بیانیة وكانت أقل قیم لعزم القصور الذاتي المكافئ للمجموعة عند طریقة الربط الأولى 
  Sوالماكنة مربوطة بالترس الشمسي  ) الخارج(   Cولكلا النسبتین الكواكبیتین أي عندما یكون الحمل مربوط  بالحمالة  

  ) . Ieq(الأولى ھي الطریقة المثالیة للحصول على أقل قیمة لعزم القصور الذاتي المكافئ  لذا فأن طریقة الربط ، ) الداخل(
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لطرق الربط الستة لمجامیع    التروس )  Ieq(الصیغ الریاضیة لأیجاد عزم القصور الذاتي المكافئ ) ٢(جدول 
  )الأعتیادیة(الكواكبیة البسیطة 

  
  

  
  الربــــط طریقة

                                               
  )  Ieq(المكافئ  الذاتي عزم القصورالنموذج الریاضي لحساب                   

  
  ىالأول      
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  (Results):      النتائـــــــــــج   .٥

  

تم تلخیص النتائج لقیم عزم القصور المكافئ لطرق الربط الستة لمجموعة التروس الكواكبی ة ولق یم متغی رة م ن             
ویتب ین . عل ى الت والي ) ٤(و ) ٣(بالج دولین  مب ین كم ا)  R=4( و)  R=2(ولنس بتین ك واكبیتین ھم ا ) الحمل(العزم الخارج 

قیمة لعزم القصور الذاتي المكافئ لأنھا أقل قیمة ولذلك یتم ربط الماكنة ھي أفضل  (5.12*) أن القیمة  ، )   ٣(من الجدول 

ھي أكبر قیمة لعزم القصور ال ذاتي المك افئ    )**198( القیمةبینما یتضح  أن  ، ) ٢(بالترس الشمسي كما مبین في الشكل 

وعن د  ،) ٣(الش كل لذلك لا یتم أستخدامھا لأنھا تمثل أسوأ طریق ة دینامیكی ة لل ربط كم ا مب ین ف ي ) Iload=20 kg.m2(عند 
أي أن حالة الربط الأولى ھ ي الطریق ة المثالی ة ل ربط ، سیتم الحصول على نفس النتائج )  ٤=R(تغییر النسبة الكواكبیة الى 

  .  )  ٤(الجدول لكواكبیة وكما مبین في المجموعة الكواكبیة دینامیكیا حتى عند تغییر  النسبة ا
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 ٢٤

  )R=2(لطرق الربط الستة عند أستخدام نسبة كواكبیة ) Ieq(قیم عزم القصور الذاتي المكافئ ) ٣(جدول 
  

     Iload 
  (kg.m2) 

  : الربـط لطریقة الكواكبیة التروس لمجموعة Ieq  ((kg.m2)(  المكافئ الذاتي القصور عزم
  ةالسادس    ةالخامس     ةالرابع      ةالثالث      ةالثانی       ىالأول    

      20 5.12    * **198      8             85 57        14.68     
      50 8.45    468      15.5    205     124.5    27.88    
      100 14.01   918      28      404      237      49.88    
      150 19.56   1368    40.5    604     349.5    71.88    

  
  

                           

  أسوأ طریقة دینامیكیة للربط) ٣(الطریقة المثالیة الدینامیكیة للربط                                   شكل ) ٢(شكل 
  في المركبات الثقیلة                                                              في المركبات الثقیلة               

  
  
  

  )٤=R(لطرق الربط الستة عند أستخدام نسبة كواكبیة  ) Ieq(قیم عزم القصور الذاتي المكافئ ) ٤(جدول 
  

     Iload    
  (kg.m2) 

:                                  الربط لطریقة الكواكبیة التروس لمجموعةIeq  ( (kg.m2)(  المكافئ الذاتي القصور عزم
  السادسة    الخامسة     الرابعة      الثالثة      الثانیة       الأولى    

      20 2.053   *  507.33  **  2.47      321.88   35.2     15.72     
      50 3.253    1257.33  4.34      801.88   82        34.92     
     100 5.253    2507.33  7.47      1601.88  160       66.92     
     150 7.253    3757.33  10.59    2401.88  238        98.92     

  
لحالات الربط ) الحمل(والعزم الخارج )  Ieq(العلاقة بین عزم القصور الذاتي المكافئ    )٥(و ) ٤(الشكلین یبین            

  .على التوالي )   R=4( و)  R=2(الستة  لمجموعة التروس الكواكبیة  للنسبة الكواكبیة 
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 ٢٥

  

  
  

  لطرق الربط الستة)  (Iload) الحمل(والعزم الخارج )  Ieq(العلاقة بین عزم القصور الذاتي المكافئ ) ٤(شكل 
  ) R=2( للنسبة الكواكبیة 

  
  

  

  
  

  لطرق الربط الستة)  (Iloadوالعزم الخارج )  Ieq(العلاقة بین عزم القصور الذاتي المكافئ ) ٥(شكل 
  )  R=4(للنسبة كواكبیة 
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 ٢٦

لطریق ة  ال ربط المثالی ة ) الحم ل(والع زم الخ ارج )  Ieq(العلاق ة ب ین ع زم القص ور ال ذاتي المك افئ  )٦(الشكل  كما یبین
  .  ) R=4( و)  R=2(لمجموعة التروس الكواكبیة  للنسبتین الكواكبیتین )  الأولى(
  

  
  

  لطریقة الربط المثالیة)  (Iloadوالعزم الخارج )  Ieq(العلاقة بین عزم القصور الذاتي المكافئ ) ٦(شكل 
  ) R=4(و )  R=2(للنسبتین الكواكبیتین 

  
                                             

  (Conclusions):     الاستنتاجات .٦
  

دینامیكیا ھي ربط الماكنة ب الترس الشمس ي ) البسیطة( الأعتیادیة  أفضل طریقة لربط مجامیع التروس الكواكبیة أن           
 )S  (وربط حمل المركبة  بالحمالة ) C (  حتى عند تغییر النسبة الكواكبی ة وھ ي المتغی ر الرئیس ي  ،الربط الأولى أي حالة

لقد بین ت النت ائج أن أق ل قیم ة لع زم ، لمجامیع التروس الكواكبیة كما بینت الصیغ الریاضیة والتي تم أشتقاقھا في ھذا البحث 
عن د حال ة ) R=2(بة الكواكبی ة والنس )  Iload=20 kg.m2(ف ي حال ة =Ieq)  kg.m2 5.12(القصور ال ذاتي المك افئ ھ ي 

و )  ٤=R(مثلا عند أستخدام ، فأن التحسن یكون ملحوظا )   R(كذلك یتبین أنھ كلما زادت النسبة الكواكبیة ، الربط الأولى 
)Iload=20 kg.m2 ( أیضا  فأن قیمة عزم القصور الذاتي المكافئ ھي)kg.m2 2.053= Ieq ( لحال ة ال ربط الأول ى و كم ا

ل ذلك تعتب ر طریق ة ال ربط الأول ى ھ ي ، واضحا فأن قیمة عزم القصور الذاتي المكافئ قلت مع زی ادة النس بة الكواكبی ة یبدو 
لذا فأن الأستجابة للتغیی ر ، الطریقة المثالیة لربط مجموعة التروس الكواكبیة البسیطة في الحالة الدینامیكیة للمركبات الثقیلة 

سیكون سریعا نسبیا مھما كان الحمل كبی را وذل ك بس بب ق یم ع زم القص ور ال ذاتي المك افئ  في السرعة في المركبات الثقیلة
بینما اس وأ طریق ة لل ربط ھ ي الطریق ة ، حیث أن الحمل الكبیر سیربط مع الحمالة وسیكون تأثیر قیمتھ أقل ما یمكن ، القلیلة 

  .الثانیة والتي تكون فیھا قیم عزم القصور الذاتي المكافئ كبیرة 
أن بساطة  النماذج الریاضیة المستنتجة لحساب عزم القصور الذاتي المكافئ لطرق الربط الدینامیكیة الستة س وف             

  .   تساعد كثیرا في فھم وتحلیل وتصمیم صنادیق التروس الكواكبیة  البسیطة للمركبات الثقیلة في الحالة الدینامیكیة
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