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مدتوية مولدة بالآلية  منظومةالتحليل الحركي ل
 ةالدباعي

 الحدنمصطفى  د.                                      خلوف  علاء
 ملخص البحث:  .1

التقدم الصناعي اليائل الذي يشيده العصر، وخاصة في مجال الروبوتات والآلات  مع
المبرمجة، أصبح من الضروري تصميم ميكانيزمات )آليات( جديدة ودراسة حركتيا 

 لاستخداميا كأذرع روبوتية أو ميكانيزمات تؤدي أغراض معينة.

مجالات الصناعية، لذا تم حازت الآلة السباعية عمى اىتمام الباحثين في العديد من ال
تركيز في ىذه الورقة البحثية عمى إجراء دراسة حركية لمنظومة مستوية مولدة بالآلة ال

، وأربعة قضبان وثمانية مفاصل دورانيةمؤلفة من جسم ثابت وجسمين مثمثين  السباعية
تؤدي حركة وفق مسار محدد. وتم إجراء تحميل رياضي مفصل ليذه الحركة، حيث تم 

نتاج معادلات الإزاحة أولًا، ومن خلال معادلات الإزاحة تم التوصل إلى معادلات است
السرعة والتسارع، بحيث يتمكن المصمم من معرفة حركة المسار الناتج في نقطة معينة 
)تم اعتبارىا النقطة الخاصة موضوع الدراسة(، ويكون قادراً عمى تحديد سرعة وتسارع 

 ددة لأجسام الآلة.ىذه النقطة من أجل أبعاد مح

 إن المعادلات التي تم التوصل إلييا من خلال البحث، تشكل نواة لدراسة آلات جديدة
 أكثر تعقيداً. 

  . تسارع سرعة، آلة، ميكانيزم، التحميل الحركي، مفتاحية:كممات 
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Kinematic Analysis of a Planar System 

Generated by Seven Bar –Mechanism  

1. Abstract:  

With the recent huge industrial progress, especially in the 

field of robotics and CNC. It has been essential to design new 

mechanisms, and study their motion in order to employ them as 

robotic arms and mechanisms of special usages.  

The seven bar-mechanisms took the interest of researchers in 

several industrial fields. So, this paper concentrated on studying a 

planar system generated by seven bar-mechanism composed of a 

fixed body, two triangle bodies, 4 bars and eight rotational pivoted 

joints that performs movement according to a specific path. A 

detailed mathematical analysis was done. First, the displacement 

equations were attained, then the equations of velocity and 

acceleration were derived. Which allows the designer to know the 

output path at a specified point (that is considered the special 

point of study), and makes him able to specify velocity and 

acceleration of this point for special dimensions of the mechanism 

bodies.  

The equations concluded through research, are a beginning 

for studying new machines which are more complicated.   

Key words: Kinematic Analysis, Mechanism, Machine, Velocity, 

Acceleration. 
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 مقذمة:  .2

 لمقيام الطاقة استخدام يمكن بحيث بتعديميا وتقوم الميكانيكية، الطاقة الآلات معظم تتمقى
 الآلات ىذه عمى الشائعة الأمثمة ومن أجميا، من المصممة المحددة، الميام ببعض
 .ذلك إلى وما المولبية، والرافعة والمخرطة، الرافعة،

 الوصببببببلات) الأجبببببزاء مبببببن عبببببدد إدراج الآلبببببة داخببببببل وتعبببببديميا الطاقبببببة تحويبببببل يتطمببببب و 
 القببببو  بأمببببان وتتحمببببل المطموبببببة الحركببببة تنببببتج بحيببببث اختيارىببببا تببببم التببببي( العناصببببر أو

 .  بنجاح ميمتيا أداء من الآلة تتمكن حتى ليا تتعرض التي

 حسببببا  طريبببق عبببن الآليبببة تحميببببل ويبببتم تشبببهيميا، عنبببد بيببببا خاصبببة مخرجبببات آليبببة لكبببل
 السببببرعة تحميببببل أجببببل ومببببن الآليببببات، عمببببى مختمفببببة نقبببباط فببببي والتسببببارع والسببببرعة الموقببببع

 المببببؤثرة والضببببهوط القببببو  حسببببا  إلببببى نحتبببباج لا الآليببببة مببببن نقطببببة أيببببة عنببببد والتسببببارع
 إلببببببى نحتبببببباج لا معينببببببة، آليببببببة حركببببببة تحميببببببل عنببببببد آخببببببر، وبمعنببببببى. الآليببببببة أجببببببزاء فبببببي

 لا أنبببببو كمبببببا. الآليبببببة تمبببببك فبببببي الأجبببببزاء قبببببوة أو العرضبببببي المقطبببببع مسببببباحة فبببببي النظبببببر
 شببببببيء أي أو الخشبببببب  أو الزىببببببر الحديببببببد مببببببن مصببببببنوعة الأجببببببزاء كانببببببت إذا مببببببا ييببببببم
 .حركتيا وتحميل لدراستيا آخر

بعبببببض  (1)ويوضببببح الشبببببكل  ،[1]توجببببد عبببببدة أنببببواع مبببببن الوصبببببلات )الأجسببببام( منيبببببا 
 أنواع ىذه الوصلات: 

 )القضبان(. الثنائية الوصلات  -1

 الوصمة الثلاثية )الجسم المثمث(.  -2

 الوصمة الرباعية. -3
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 المفصل الحركي الدوراني – 1الشكل 
وقببببببد تببببببم اختيببببببار وصببببببمتين ثلاثيتببببببين وأربعببببببة وصببببببلات ثنائيببببببة بالإضببببببافة إلببببببى الجسببببببم 

 الثابت لتكوين الآلة المطموبة. 

وىبببببي مفاصببببببل  [1]فقبببببد تببببببم اسبببببتخدام مفاصبببببل دورانيببببببة أمبببببا عبببببن المفاصببببببل الحركيبببببة 
تتبببببيح لمجسبببببم البببببدوران حبببببول محبببببور ثاببببببت بزاويبببببة مسبببببتوية محبببببددة، موضبببببحة بالشبببببكل 

 .  (2)رقم 

 

 المفصل الحركي الدوراني – 2الشكل 
 أىمية البحث: 

حركي للآلية يمكّن من معرفة مسار حركة الجسم الخاص )أي الجسم إن التحميل ال
المقود( تبعاً لحركة الجسم القائد )الذي يتعشق معو المحرك(، ويوضح معادلات الإزاحة 
والسرعة والتسارع لمنقطة الخاصة أي النقطة المدروسة والتي ستؤدي حركة الخرج للآلية. 

ىذه النقطة لأداء غرض معين، فمثلًا:  بحيث يتمكن الصناعيون من استخدام حركة
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حركة ذراع روبوتية وفق مسار محدد لنقل مادة معينة من مكان إلى مكان. أو تحريك 
 أداة القطع لآلة مبرمجة بحيث تزيد من قابمية التصنيع وفق مسارات أكثر تعقيداً. 

 الدراسات المرجعية: 

 الباحثان قام، 2212 عام في Guowu Wei وJian S. Dai [2] بتحميل 
 ثلاث ذي قضبان سبعة من مؤلف لميكانيزم( كينماتيكي) وحركي ىندسي
 معيار عمى قائم تصنيف نظام اعتماد تم حيث مركبة، دورانية ثابتة مفاصل
 الوصمة بارامترات في التهيرات من مستخرج المختمفة بأنواعو الدوران قابمية

 الصيهة معادلات تطوير تم وقد. الإيزوتروبي والتوزع والتفرد العمل فضاءاتو 
 التحميل أجل من الترتي  عمى الأربعة لمقضبان تحميميتين معادلتين باستخدام
 المصفوفات إلى البحث خلال من التوصل تمحيث . لمميكانيزم اليندسي
 العمل فضاء اختبار أجل من، لو الحركي التحميل وعرض، لمميكانيزم اليعقوبية
 السبع الوصلات ذي الميكانيزم( 1) الشكل يبين. الإيزوتروبي والتوزع والتفرد

 :الباحثان اقترحو الذي الثابتة الثلاث والمفاصل

 Guowu Wei و Jian S. Dai . 

 

 [2]ثابتة  مفاصل وثلاثة وصلات سبع ذي ميكانيزم – 2 الشكل
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  استخدمGreenough و Brashaw  [3]  ًكنظام قضبان سبعة ذا ميكانيزما 
 لمحرك المطموبة الطاقة أن النتائج وبينت ثابتة، حركة لتوليد ىجين وصلات
 .مباشرةً  الحمل لقيادة المطموبة تمك مع مقارنةً  الأدنى بالحد السيرفو

 افترض Kirecci و Dugler  [4,5]  ًمن مؤلف ترتي  وتحديداً  ىجيناً  مفعلا 
 ذو أحدىما بمحركين( مستوي) مسطح حرية ودرجتي وصلات سبع ذي ميكانيزم
 بتطبيق اليجين لممفعل الديناميكي السموك درسا لقد. سيرفو والآخر ثابتة سرعة
 لاغرانج ميكانيك تطبيق تم ذلك، عمى علاوةً . ككل لممنظومة عددية محاكاة
 التحكم نظام باستخدام طُوّر ما تمثيل تم كما. الحركة معادلات لاشتقاق
 لنتائج تبعاً  وذلك النموذج قدرة يخص فيما PID التناسبي التفاضمي التكاممي
 يتم عندما الطاقة من كبيراً  مقداراً  يوفر أن اليجين لممفعل يمكن .المحاكاة
 لممفعل الأولية الكمفة تعتمد. المطمو  الأدنى الحد إلى عطالتو عزم تخفيض

 تنقص الأعمى الطاقة متطمبات أن وتبين المعطاة، للآلة المطموبة الطاقة عمى
 . مباشر سيرفو قيادة بنظام قورنت ما إذا اليجين لممفعل النسبية الكمفة

 قدّم Seth و Vaddi   [6,7]البداية ففي. لمبرمجة القابمة التوابع توليد سمة 
 عمى التي القاعدة تعد والتي حرية ودرجتي قضبان خمسة ذا ميكانيزماً  درسا

 التقارير وفي. لمبرمجة قابمة توابع توليد ميكانيزمات تركي  يمكن أساسيا
 وأبعاد المقرر والكينماتيك التصميمية الاعتبارات نوقشت تمت بذلك المتعمقة

 بحث الثانية المرحمة في. التحكمي الدخل واختيار الوصل ونقاط الوصلات،
Seth وVaddi قضبان سبع ذات الخرج، لنقل لمبرمجة قابمة توابع مولدة في . 

 السيرفو وعزم الأعظمي، السيرفو تسارع تخفيض عمى المحاكاة نتائج عرضا لقد
 أن تقترح وجميعيا. السيرفو لعزم RMS المربعات متوسط وجذر الأعظمي
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 خلال من ممكنة المختارة لممتهيرات العظمى القيم في الكبير التخفيض
 . المثمى المسارات

  الباحثان أجر Hui Li و Yuping Zhang  [8,9,10] مكبس حول دراسة 
 من .العميق السح  أجل من ىجين مقود بميكانيزم قضبان سبعة ذي ميكانيكي

 لممنزلق يمكن السيرفو، بمحرك الخاصة الدخل لحركة المناس  التصميم خلال
 إحد  ىو المعادن تشكيل مكبس إن. المرغوبة المسارات خلال من يمر أن

 المرفق عمود مكبس لكن الصناعة، في المستخدمة شيوعاً  الأكثر الآلات
 لكونو نظراً  العميق، لمسح  مناس  غير انزلاقية كرنك وصلات مع( الكرنك)

 مصنعي فإن ثابتة عمل سرعة عمى ولمحصول .الثابتة العمل لسرعة يفتقر
 بشكل الاختراعات ىذه الوصلات، متعددة مكابس طوروا الميكانيكي المكبس
 الشوط في المنزلق سرعة لتبطيء .والعودة الاقترا  سرعتي عمى ركزت خاص،
 نجعل أن أو مستقرة عمل سرعات عمى نحصل أن الضروري من العامل،

 ذات المكابس ولكن خاصة، لتطبيقات مناسبة التحميل شوط مواصفات
 السح  عمميات أجل من المطموبة المرونة إلى تفتقر المتعددة الوصلات
 من العديد فإن مناسبة تحميل شوط ميزات عمى الحصول أجل ومن. المختمفة
 تحسين تم .أولي كمحرك سيرفو محرك يستخدم مرناً  مكبساً  طوروا الباحثين

. المثالية الحالة إلى( السيرفو) التخديمي لممحرك الحركة وقواعد الوصلات أبعاد
 ثلاثة خلال من ىجين بشكل المقود السح  لمكبس المرنة المزايا تمثيل تم كما
 القضبان ذي الميكانيكي المكبس ميزات المثالية النتائج تؤكد حيث. مثالية أمثمة

 والأشواط المنزلق بسرعات التحكم في كالمرونة ىجين، بشكل المقود السبعة
 إلى الميكانيزم ىذا تحسين تم وقد. السح  عمميات أجل من لمضبط القابمة
 لممكبس، اليندسية البارامترات تحسين أولاً  تم حيث مرحمتين، عمى المثالية الحالة
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 بشكل الدخل حركة وبتحسين الأسس ىذه وعمى. الحركة بارامترات ذلك وتبع
 .المختمفة المرغوبة الخرج حركات عمى الحصول تم السيرفو، لمحرك مناس 

 خلال الدراسات المرجعية السابقة تم التركيز عمى عدة نقاط منيا:
 دراسة الحركة لميكانيزمات بسيطة رباعية وخماسية.  -

 دراسة ميكانيزمات باستخدام نظرية البيان ونظرية الآلات.  -

 الميكانيزمات مما يهير أشكال الحمقات وعددىا. تهيير أشكال  -

  تهيير عدد المفاصل الثابتة وعدد الوصلات.  -

 إيجاد العلاقات الرياضية والمصفوفات الناظمة لمميكانيزمات المدروسة.  -

 روبوتية.تطبيق الميكانيزمات عمى ذراع  -

 ومنو تم التوصل إلى ىدف البحث. 

 هذف البحث:  .3

واستنتاج معادلات الإزاحة والسرعة منظومة مستوية مولدة بآلية سباعية دراسة حركة 
 والتسارع ليذه المنظومة. 

 البحث:مواد وطرق  .4

 Mathematicaبرنامج الدراسة الرياضية لمحركة واتم استخدام اعتمد البحث عمى 
 برمجياً.  لتبسيط الحمول الرياضية

 التحليل الحركي: .5

 (3)الآلة السباعية المبينة بالشكل ة بببببياً لحركببيتضمن ىذا الفصل وصفاً تحميمياً رياض
الجسم القائد وىو الجسم المتصل بمنبع الحركة سينقل الحركة لباقي أجزاء  دورانحيث أن 

الذي تؤدي النقطة  ،بما فييا الجسم الخاص المختار ،مقودةالآلة التي سنسمييا أجسام 
 الخاصة منو الدور الأساسي في عمل ىذه الآلة. 



                سلسلة العلوم الأساسية                                            مجلة جامعة البعث               
 الحسنمصطفى  د.             خلوف  علاء                            0201 عام  41العدد  46المجلد 

00 

 

 

 الآلة السباعية المدروسة  – 3الشكل 
 

ذا  ،يمكن الحصول عمى سمسمة حركية ،إذا تم وصل عدد من الأجسام بمفاصل دورانية وا 
يتم الحصول عمى الآلية )أو ما يسمى: التركيبة الآلية(  ،ثبُِّتت إحد  وصلات السمسمة

 وعندىا يمكن استعمال المجموعة الناتجة في نقل الحركة أو تحويميا. 

قادرة عمى نقل الطاقة أو  ،تتألف الآلة من تركيبة آلية واحدة أو مجموعة تركيبات آلية
 ،هية أداء عمل معينتحويميا من مصدر الطاقة إلى المقاومة المراد التهم  عمييا ب

وفائدتيا محصورة في قدرتيا عمى  ،وبالتالي يج  أن تقوم الآلة بنقل حركة نسبية محددة
بينما يتم التركيز في  ،وجعميا صالحة لمقيام بهرض معين ،تحويل الطاقة المعطاة ليا

وقد لا تنقل كمية محسوسة من  ،التركيبة الآلية فقط عمى قدرتيا عمى نقل حركة معينة
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فالآلة إذاً ىي التنفيذ العممي  ،بينما يج  عمى الآلة أن تنقل كمية محسوسة منيا ،لطاقةا
 لمتركيبة الآلية. 

 ،لكن العكس ليس بالضرورة أن يكون صحيحاً  ،]11[وبالتالي كل الآلات تركيبات آلية 
تقع وفقاً لمتعريف عمى الحد  ،لأن بعض الأجيزة الدقيقة كالساعات والآلات الكاتبة

 ،لكنو من الأكثر ملاءمة تصنيفيا كتركيبات آلية ،لفاصل بين الآلات والتركيبات الآليةا
عطاء الحركة النسبية  لأنيا تنقل طاقة صهيرة تكفي فقط لمتهم  عمى الاحتكاك وا 

أي: إن العمل المفيد ىو تهيير الأوضاع النسبية للؤجزاء دون الحاجة إلى أداء  ،المطموبة
 ،ذاً بمفيوميا العممي يج  أن تنقل كمية محسوسة من الطاقةفالآلة إ ،عمل خارجي

 والتهم  عمى المقاومات المؤثرة في أجزائيا المتحركة.  ،كافية لأداء عمل خارجي معين

وسيتم البحث  ،يمكن في الآلة الحصول عمى حركة دورانية نتيجة دوران الوصمة القائدة
القو  والعزوم المؤثرة في وصلاتيا  في تحديد الخواص الحركية للآلة بشكل مستقل عن

ويشمل تحميمنا الحركي للآلية تعيين الميزات الأساسية ليذه الحركة وىي الإزاحة الزاوية 
 أو منحنى الحركة والسرعة والتسارع الزاوي ليا. 

إن الآلة السباعية المختارة ىي آلة مستوية تتحرك جميع نقاطيا في مستوٍ واحد نسميو 
سنفرض أن أجسام الآلة ىي أجسام صمبة أي أن المسافة بين أي مستوي الحركة و 

 ،إن للآلة المدروسة درجة حرية واحدة ،نقطتين عمى أي جسم تبقى ثابتة بمرور الزمن
يدور كل مفصل من  ،وتتألف من سبعة أجسام متصمة فيما بينيا بثمانية مفاصل دورانية

 ىذه المفاصل حول محور عمودي عمى المستوي الذي تتحرك فيو الآلة. 

لذلك فإن إزاحة جسم ما  ،تكون الحركة النسبية بين وصلات تركيبة آلية مقيدة تقييداً تاماً 
ويمكن  ،تنتج عنيا إزاحات متناسبة للؤجسام الأخر  ،من ىذه التركيبة بحركة معينة
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سبية للؤجسام بدلالة الإزاحات والسرعات والتسارعات الزاوية ليذه توصيف الحركة الن
 الوصلات بالنسبة لموصمة الثابتة بعدة طرق أىميا:

 .  [12,13]طريقة الجسم الشبيو بالصم   -1

تحميل متجيات الحركة بتطبيق علاقات الأعداد المركبة: تعتمد ىذه الطريقة  -2
د في تبسيط تحميل الحركة في وتساع ،عمى علاقات وقوانين الأعداد المركبة

وكذلك في وضع الييكل الرياضي اللازم إعداده لمحاسو   ،الآليات المعقدة
[14] . 

التمثيل التخطيطي لمعادلات الحركة النسبية: وذلك بتعيين ميل المماس لمنحنى  -3
كذلك الأمر بالنسبة لإنشاء منحنى التسارع من  ،الإزاحة عند نقاط متعددة

 تفاضل منحنى السرعة بالنسبة لمزمن. 

ولكن وبما أن مسارات حركة نقاط بعض الوصلات أو كميا في الحالة العامة 
كما أن متجو  ،فإن متجو السرعة عندئذٍ متهير القيمة والاتجاه ،مسارات منحنية

ة لممسار والأخر  ناظمية باتجاه مركز إحداىما مماس ،التسارع تنتج لو مركبتان
بينما يمثل تفاضل المنحنيات بيذه الطريقة قيم كل من السرعة  ،الانحناء

وبالتالي تفيد ىذه الطريقة بشكل  ،والتسارع المماسي فقط دون تحديد الاتجاه
بالإضافة إلى أن دقة نتائج ىذه  ،أكبر في حال كان مسار الحركة مستقيماً 

 ،إلى حد كبير عمى دقة رسم المماسات عند نقاط منحنى الإزاحةالطريقة تعتمد 
مع ملاحظة أن الخطأ النسبي من رسم  ،وعمى تباعد ىذه النقاط عمى المنحنى

 %. 22منحنى إلى آخر ىو خطأ تراكمي يصل في الحالات العادية إلى حوالي 
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ة: تقوم التحميل الرياضي لمعادلات الحركة النسبية لجممة محاور إحداثية ثابت -4
عمى تحميل معادلات حركة عناصر التركيبات الآلية بإسقاط معادلتي السرعة 
والتسارع الموافقة ليا عمى محورين متعامدين لمحصول عمى معادلتين نحدد بيما 

وتعد ىذه الطريقة الأكثر دقة  ،ميزات حركة كل نقطة والوصمة التي تنتمي إلييا
وستتم الدراسة الحالية وفقاً ليذه  ،ةوشمولية لدراسة حركة التركيبات الآلي

 الطريقة. 

( من جسمين ثلاثيين وأربعة 66تتألف الآلة السباعية المدروسة المبينة في الشكل )
نرمز لأجسام الآلة حس  الجدول  ،أجسام ثنائية بالإضافة إلى الجسم الصفري )الثابت(

(1 : ) 

 

 أجسام الآلة -1الجدول 

 AG AB BH BC CH CD DE HF EF HE FG الجسم

 R1 R2 R3 R'3 R"3 R4 R5 R6 R'6 R"6 R7 رمزه

 

R1=const, 𝛽: حيث
 

 
      , 𝛽

 

 
       

حيث يتم الحصول عمى  ،في لحظة معينة C,Eفيي المسافة بين النقطتين  R8أما 
  المتجو 

⃗⃗    بجمع المتجيين   ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    و  ⃗  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  . 

وعمى اعتبار أن الجسم القائد ىو الجسم الثاني والجسم الخاص ىو الجسم الرابع والنقطة 
 . Dالخاصة للآلة ىي النقطة 
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ثم  ،تعتمد فكرة الحل عمى استنتاج معادلات الإزاحة الزاوية بدلالة زاوية الجسم القائد
    زاوي.اشتقاق ىذه المعادلات لمحصول عمى معادلات السرعة الزاوية والتسارع ال

يجببببببب  أن يتسببببببباو  عبببببببدد المجاىيبببببببل مبببببببع عبببببببدد  ،ومبببببببن أجبببببببل الحصبببببببول عمبببببببى الحبببببببل
لبببببذا تبببببم افتبببببراض وجبببببود ثبببببلاث حمقبببببات مهمقبببببة مرقمبببببة مبببببن الأولبببببى وحتبببببى  ،المعبببببادلات

 ( عمى الترتي :6 ،5 ،4ومبينة بالأشكال ) ،الثالثة

 

 الحمقة الأولى – 4الشكل 
 

 

 الثانيةالحمقة  – 5الشكل 
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 الثالثةالحمقة  – 6الشكل 
  ( المتجو الوىمي 7يبين الشكل ) كما

 لذي أضيف لمحمقة الثالثة لتبسيط الحل:   ⃗⃗⃗⃗

 

 الثالثةالحمقة  – 7الشكل 
 فيكون الحل كالآتي:

 الأولى بالعلاقة التالية:تعطى الحمقة المهمقة 

  
⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗   ⃗      

 تعطى الحمقة المهمقة الثانية بالعلاقة التالية:

  
⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗    
 

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗   ⃗      
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 تعطى الحمقة المهمقة الثالثة بالعلاقة التالية:

  
⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗    
 

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗   ⃗      

 نفرض أن:

  
⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      

 ( بالشكل الآتي:3لدينا العلاقة )تصبح 

  
⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗    
 

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗   ⃗      

 ( عمى محوري الجممة الإحداثية:1بإسقاط العلاقة )

                                       

       
                                       

       

 الجممة الإحداثية:( عمى محوري 2بإسقاط العلاقة )

                  
     𝛽 

             

           
        𝛽 

          

       
                  

     𝛽 
             

           
        𝛽 

          

       

 ( عمى محوري الجممة الإحداثية:5بإسقاط العلاقة )
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     𝛽 

             

   
        𝛽 

                  
                    

     𝛽 
             

   
        𝛽 

                  

 (:7( و)6بتربيع وجمع العلاقتين )

                                                 

                                                

                                                

                  
    

    
    

    
                         

 (:7( و)6بقسمة العلاقتين )

θ
 
         

                               

                               
       

 (:9( و)8بتربيع وجمع العلاقتين )

    
 
    ( 𝛽 

       )      
 
    ( 𝛽 

       )

     
 
    ( 𝛽 

       )      
 
    (𝛽 

       )

     
 
    (𝛽 

       )      
 
    (𝛽 

       )

     
 
    ( 𝛽 

       )

     
 
    ( 𝛽 

       )

     
 
    ( 𝛽 

       )

     
 
    ( 𝛽 

       )

    
  

 
    (𝛽 

  𝛽 
       )       
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 (:9( و)8بقسمة العلاقتين )

θ
 
         

                         
                

          
          

                         
                

          
          

   

… (15) 

 (:11( و)12بتربيع وجمع العلاقتين )

   
 
    ( 𝛽 

       )     
 
    (𝛽 

       )     
 
    ( 𝛽 

  

     )     
 
    (𝛽 

       )      
 
    ( 𝛽 

       )  

    
 
    ( 𝛽 

       )     
 
    ( 𝛽 

       )  

   
 
    (𝛽 

       )      
 
    (𝛽 

       )      
 
    (𝛽 

  

     )     
 
    ( 𝛽 

       )     
 
    (𝛽 

       )  

    
 
    ( 𝛽 

       )      
 
    ( 𝛽 

       )  

   
  

 
    (𝛽 

  𝛽 
       )       

       
                 

                                             

                                             

                                               

  
                                                   

                                     
    

    
    

  

          

 (:11( و)10بقسمة العلاقتين )

θ
 

         
                       𝛽 

        
        𝛽 

          

                       𝛽 
        

        𝛽 
          

  

…(17) 

 .  من العلاقات السابقة نستنتج أن جميع المجاىيل يمكن كتابتيا بدلالة الزاوية 
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 وبفرض أن:

   
̇  

   

   
                      

 باشتقاق العلاقات السابقة نجد:

           
̇            

̇            
̇         

        

          
̇            

̇            
̇         

        

           
̇    

     𝛽 
        

̇            
̇

           
̇    

        𝛽 
     

̇         

        

          
̇    

     𝛽 
        

̇            
̇

           
̇    

        𝛽 
     

̇         

        

           
̇    

     𝛽 
        

̇            
̇

   
        𝛽 

     
̇                 

          
̇    

     𝛽 
        

̇            
̇

   
        𝛽 

     
̇                 

ىو مقدار ثابت وبالتالي مشتقو          مع ملاحظة أن كلًا من المقدارين 
 معدوم.
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 ( بالشكل الآتي:24) ،(23) ،(22) ،(19باستخدام المصفوفات نكت  العلاقات )

(

 
 

                                

                                 

                             𝛽 
 
   

         𝛽 
 
   

 

                             𝛽 
 
   

          𝛽 
 
   

 )

 
 

(

 
 

   
̇

   
̇

   
̇

   
̇
)

 
 

 (

        

       

        

       

)      

 وبحل المعادلات السابقة نحصل عمى الحل الآتي:

(

 
 
 
 
 

                  
 
         

                          
   

 
       

 
    

                  
          

                 
 
       

 
                                                 

 
         

          

                  
 
         

                                                 
 
        

         

                 
 
       

 
                                                 

 
         

          

                              
        

         

              
 
        

                                                 
 
         

         

               
 
         

                       

              
 
        

                                                 
 
         

         )

 
 
 
 
 

  

… (26) 

 ( نحصل عمى:22) ،(21بالعودة إلى المعادلة )

          
̇            

̇

           
̇    

     𝛽 
        

̇

   
        𝛽 

     
̇               

          
̇            

̇

           
̇    

     𝛽 
        

̇

   
        𝛽 

     
̇               
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 ( بالشكل الآتي:28) ،(27باستخدام المصفوفات نكت  العلاقات)

(
              

              
* (

   
̇

   
̇
)  (

 
 
*      

 حيث:

            
̇    

     𝛽 
        

̇    
        𝛽 

     
̇

              

            
̇    

     𝛽 
        

̇    
        𝛽 

     
̇

              

 وبحل المعادلتين السابقتين نجد:

(

 
 
 

                                             

                                     

                   

                                     )

 
 

      

 عمى العلاقات السابقة نستطيع حسا  السرعة الزاوية لكل جسم:بالاعتماد 

                    

 ( نحصل عمى:24) ،(23) ،(22(، )21) ،(22) ،(19باشتقاق العلاقات )

           
̈            

̈            
̈

           
̇  

           
̇  

           
̇  

              

          
̈            

̈            
̈

           
̇  

           
̇  

           
̇  
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̈    

     𝛽 
        

̈            
̈

           
̈    

        𝛽 
     

̈

           
̇  

   
     𝛽 

        
̇  

           
̇  

           
̇  

   
        𝛽 

     
̇  

              

          
̈    

     𝛽 
        

̈            
̈

           
̈    

        𝛽 
     

̈

           
̇  

   
     𝛽 

        
̇  

           
̇  

           
̇  

   
        𝛽 

     
̇  

              

           
̈    

     𝛽 
        

̈            
̇  

   
        𝛽 

     
̈

           
̇  

   
     𝛽 

        
̇  

           
̇  

   
        𝛽 

     
̇  

              

          
̈    

     𝛽 
        

̈            
̇  

   
        𝛽 

     
̈

           
̇  

   
     𝛽 

        
̇  

           
̇  

   
        𝛽 

     
̇  

              

 حيث:

   
̈  
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 ( بالشكل الآتي:38) ،(37) ،(34) ،(33باستخدام المصفوفات نكت  العلاقات )

(

 
 

                                

                                 

                             𝛽 
 
   

         𝛽 
 
   

 

                             𝛽 
 
   

          𝛽 
 
   

 )

 
 

(

 
 

   
̈

   
̈

   
̈

   
̈
)

 
 

 

(

 
 
 

   

  
                            

  
              

  
          

   

  
                            

  
              

  
          

   

  
  

        𝛽 
 
         

  
  

         𝛽 
 
                

  
              

  
          

   

  
  

        𝛽 
 
         

  
  

         𝛽 
 
                

  
              

  
          )

 
 
 

      

   نحصل عمى قيم  وبحل المعادلات السابقة
   و ̈

   و ̈
   و ̈

̈ 

 ( نحصل عمى:36( )35بالعودة إلى المعادلة )

          
̈            

̈            
̈    

     𝛽 
  

      
̈    

        𝛽 
     

̈            
̇  

   
     𝛽 

  

      
̇  

           
̇  

           
̇  

   
        

𝛽 
     

̇  
               

          
̈            

̈            
̈    

     𝛽 
  

      
̈    

        𝛽 
     

̈            
̇  

   
     𝛽 

  

      
̇  

           
̇  

           
̇  

   
        

𝛽 
     

̇  
               

 

 ( بالشكل الآتي:28) ،(27باستخدام المصفوفات نكت  العلاقات)

(
              

              
* (

   
̈

   
̈
)  (

 
 

)      
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 حيث

            
̈    

     𝛽 
        

̈    
        𝛽 

     
̈  

          
̇  

   
     𝛽 

        
̇  

           
̇  

 

          
̇  

   
        𝛽 

     
̇  

               

            
̈    

     𝛽 
        

̈    
        

𝛽 
     

̈            
̇  

   
     𝛽 

        
̇  

 

          
̇  

           
̇  

   
        𝛽 

     
̇  

 

              

 :وبحل المعادلتين السابقتين نحصل عمى

(

 
 
 

                                             

                                     

                   

                                     )

 
 

      

 

 يُمكن حسا  التسارع الزاوي لكل جسم بالعلاقة:  (46، )(45بالاستفادة من العلاقتين ) 

      ̈   
     ̇                          
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 : الاستنتاجات والتوصيات .6

 الاستنتاجات:

من خلال البحث تم التوصل إلى الحل الرياضي الذي يعطي التحميل الحركي لمنظومة 
ومن خلال ىذه المعادلات اتضحت معادلات الإزاحة  مستوية مولدة بالآلية السباعية،

يمكن توظيف المسار حيث لمنقطة الخاصة المدروسة والجسم الخاص المدروس. 
المدروس لأداء حركة معقدة يصع  تحقيقيا بالآلات الأبسط، كما يمكن من خلال ضبط 
 البارامترات بدقة مثل أبعاد القضبان والأجسام وسرعة المحرك الذي يقود حركة الآلة،
نما لكل  يمكن معرفة السرعة والتسارع ليس فقط لمجسم الخاص والنقطة الخاصة وا 

  عناصر الآلية. 
الآلية والمسار الناتج عنيا في أداء حركة معينة لذراع روبوتية أو أداة  يمكن توظيف ىذه

 قطع لآلة تشهيل مبرمجة مثلًا وتوظيف تمك الحركة في أداء وظيفة ميكانيكية معقدة. 
 

 التوصيات:
  الاستفادة من المعادلات الرياضية الناتجة، وتوظيفيا في الحياة العممية وفي

 الأبحاث الميكانيكية لأداء وظائف معينة. 

  ، دراسة إمكانية توصيل الآلة السباعية المدروسة مع آلات بسيطة أخر
والاستفادة من المعادلات التي تم الحصول عمييا في إيجاد حمول رياضية، من 

حركة آلات أكثر تعقيداً مما يولد مسارات جديدة ويتيح لابتكار آلات أجل دراسة 
 جديدة تمبي المتطمبات التصنيعية المتزايدة. 
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