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 ʝʳلʸال  
   

ــة دورانॽــة واحــʙة (امʱــʙاد/انʻʲاء)،   ʛؗخــلال أداء ح ʧة مــȄʛــʷॼــة الॼ ʛؗــاً عʺــل الॽة حالʛافʨــʱʺــة الȄارʳʱة الॽɺاʻــʸال ʖــ ʛؗــاكي الʴت
  ،ʛالأمــ ʝــال علــى نفــʳʺا الʚــة فــي هــॽʲʴॼراســات الʙال ʜــ ʛؗكʺــا وتʦॽʺــʸʱل لʨصــʨإلــى ال ʘــʴॼا الʚف هــʙعــه  یهــʨن ʧمــ ʙیــʙج  

ॼــة  وقابــل للʽʰʢʱــȘ لʺفʸــل   قــʙر الإمȞــان مــʧ الʺʨاصــفات  لقʙرتــه علــى الاقʱــʛاب  ذلــǼ ʥالإضــافة    رانʧʽ،بــʙو قــʨم  صــʻاعي ǽرؗ
ॼــة ال ʛؗــة للॽȞȄʛʴʱــة والॽ ʛؗʴال ʛــʷॼةȄ  ةʺॽــلʶال  .ȑʨʱــʶʺــي الʷʺع  ال خــلال الʨنــ ʧمــ ʨهــ ʘــʴॼا الʚــل فــي هــʸفʺU-Joint    ʧمʕیــ

ʱـي دوران، ی ــُ ʛؗح  ʦȞʴʱ  ة ʛؗح)ȑʨʱــʶʺــي الʷʺال ʧول عـʕــʶʺوران الأول الʙالــǼاءʻʲاد/انʙــʱالام(  ʡ ʧن عـʛــل مــʶلʶʱــغل مʷم ȘــȄʛ  
Series Elastic Actuator (SEA) ُȄو ،  ʦȞʴʱ  ة ʛؗجات الأراضي (حʛمع تع ʅॽؔʱال ʧول عʕʶʺاني الʲوران الʙالǼ  /عـادǼالإ

ʖــȄʛتق(  ȘــȄʛʡ ʧفعــل  عــʻغــاز م ʠǼعلــى أســاس  نــا ʦॽʺــʸʱال ʦاصــفات  . تــʨʺالʟʵــʷل    ȑرʨســ ʛزن،ذؗــʨل والــʨــʢال Ȍســʨʱم  
  ʦــʳʴزن والʨانــة، والــʱʺجــات الأراضــي، والʛمــع تع ʅــॽؔʱــار الॽɻقهــا وهــي مॽʁʴت ʦॽʺــʸʱعلــى ال ʖــʳǽ ʛʽعــة معــایȃووُضــع أر

ॼة الȄʛʷॼة الʶلॽʺة ʛؗة للॽȞȄʛʴʱة والॽ ʛؗʴاصفات الʨʺقة الǼاʢوم ،ʧʽʰاسʻʺة   الॼـʶʻالǼ لاثة الأولـى، أمـاʲال ʛʽالʺعای  Șʽقʴت ʦت ،
 ʨقــه وجــॽʁʴت ʖلــʢʱʽــع فǼاʛـار الॽɻʺلل  ʦȞʴʱع الــʨنــ ʧن مــʨــȞǽ فʹــل أنȄة وʺॽــلʶــة الॼ ʛؗاكــاة عʺــل الʴقــادر علــى م ʦــȞʴــام تʤد ن

 Ǽالʺʺانعة.
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Abstract 
 
The currently available commercial prosthetic knees simulate the human knee by performing 
a single rotational movement (extension/flexion), also, research studies in this field focus on 
the same thing, this research aims to reach an applicable new design of prosthetic knee joint 
that performs two rotations, in addition to its ability to get as close as possible to the 
kinematic and kinetic specifications of the intact human knee during level-ground walking. 
The joint in this research is U-Joint type which provides two rotational movements, the first 
rotation (extension/flexion) which is responsible for level-ground walking is controlled by a 
Series Elastic Actuator SEA, and the second rotation (Abduction/adduction) which is 
responsible for adapting to uneven terrain is controlled by a passive gas spring. The design 
was made to be convenient for a Syrian male of average height and weight, four criteria were 
determined for the design to achieve: adapting with uneven terrain, strength, appropriate 
weight and size, and matching the kinematic and kinetic specifications of the intact human 
knee, the first three criteria have been achieved. As for the fourth criterion, its achievement 
requires a control system capable of simulating the work of a healthy knee, preferably of the 
type of impedance control. 
Keywords: 
prosthetic knee, series elastic actuator, extension/flexion, abduction / adduction, finite element 
study, structural study, static study, fatigue study. 
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  مقʗمة:
 ʛـــʳفـــيت ȑ  لʨحـــ ʛـــʱʰـــات الॽعʺل ʧؗـــل عـــام آلاف مـــ

 ،ȑʛȞــ ــاعفات مـــــʛض الʶـــ ــʖʰ مʹـــ ــالʦ وذلـــــʶǼ ʥـــ العـــ
الʴــʨادث وأمــʛاض الʶــʡʛان، و   ،7الأمʛاض الإقفارȄة

في الʨʻʶات الأخʽــʛة   سʨرȄةالأعʺال الॽȃʛʴة. شهʙت  
ازدǽاداً ʴǼالات الʱʰــʶǼ ʛــʖʰ الأزمــة مʺــا أدȐ لازدǽــاد 
الʴاجــة للأʡــʛاف الʸــʻاॽɺة، وعلــى الــʛغʦ مــʧ عــʙم 
وجʨد إحʸائॽات رسʺॽة دॽʀقة حʨل عــʙد الأشــʵاص 
ــى  ــʨرȄة حʱـ ــي سـ ــʻاॽɺة فـ ــʛاف صـ ــى أʡـ ــاجʧʽ إلـ الʺʱʴـ

 & Humanityالآن إلا أنــه وʶʴȃــʖ تقȄʛــʛ لʺʤʻʺــة 
Inclusion    ʙجʨــاج   80000یʱʴǽ ةȄرʨفي س ʟʵش

وʶʴȃــʛʡ [8] ، ʖف صʻاعي أو جهاز لʱقʦȄʨ العʤام
ـــــــــʜ إعـــــــــادة الʱأهʽـــــــــل والأʡـــــــــʛاف  ʛؗفـــــــــي م ʧʽـــــــــʽʻالف
الاصــʻʢاॽɺة فــي مʷــفى ابــʧ الɿʻــʝॽ فــي دمʷــȘ إن 

الʶـــــفلॽة أكʲـــــʛ مـــــʧ العلȄʨـــــة  ʱʰـــــʨرانʷʱـــــار حـــــالات ال
]ʛʽʲȞǼ9.[   اليʨاف حــʛʡالأ ȑرʨʱʰد مʙلغ عʰاً، یॽʺعال
ألــــــف مʸــــــابʦ400  ʧʽ ملʽــــــʨن شــــــʟʵ، مــــــʻه 1.9

ॼة ʛؗق الʨر فʨʱʰ1[ ب[. 

على أنه جهــاز ǽعʺــل عʺــل   ʻʸاعيǽعʛف الʛʢف ال
.ʛʱʰة الʳॽʱد نʨف الʺفقʛʢــة   الॽجʨلʨʻؔرة تʨثــ ʗــلʸح

عʰــʛ العقــʨد الأخʽــʛة فـــي مʳــال الأʡــʛاف الʸـــʻاॽɺة 
وذلــــʳॽʱʻؗ ʥــــة للʢʱــــʨر الʽʰؔــــʛ الʴاصــــل فــــي مʳــــال 
 ʧــȞʺǽ .ــغلاتʷʺاســات والʶʴات، الॽونʛʱؔاد، الالʨʺال
تقʶــʦॽ الأʡــʛاف الʸــʻاॽɺة الʺʱاحــة حالॽــاً إلــى ثــلاث 

، Passiveمʨʺʳعـــات أساســـॽة: الأʡـــʛاف الʺʻفعلـــة 
ʱاف ذات الʛـــــــــــــʡالأ ʛـــــــــــــʽغʱʺال ʙــ -ʽʺʵVariableـــــــــــ

damping اف الفعالــــةʛــــʡوالأ ،Active.  ʙــــʺʱتع
ʢʱȄلʖ و ، الأʛʡاف الʺʻفعلة على الأنʤʺة الʺȞॽانॽȞॽة

ــʛʢॽة علـــى  ــʛاً مـــʧ الʺـــʠȄʛ للʶـ ــʙاً ʽʰؗـ ــʨع جهـ ــʚا الʻـ هـ

 
الأمراض الإٌقفارية هي الأمراض التي لا يحصل فيها عضو ما على  7

  حاجته من الدم.

 ʙــʽʺʵʱاف ذات الʛــʡف، أمــا الأʛــʢفال ʛــʽغʱʺـ̔ـُال  ʦȞʴʱ
بʱـــــأثʛʽ الʽʺʵʱـــــʙ عـــــȄʛʡ ʧـــــȘ اســـــʨʢانة هʙʽرولॽȞॽـــــة، 

ʲان ʖاقــــʛȄــــاس وʶح ȘــــȄʛʡ ʧــــاق عــــʶاد الʙــ ʻــــاء وامʱــ
 ȘــȄʛʡ ʧع ʙʽʺʵʱالǼ ʦȞʴʱراً یʨʢت ʛʲع الأكʨʻة. الȄزاو

ــغȄʛة ــʚه علـــــى الـــــʛغʦ مـــــʧ أن و  ،الʺȞʴʱʺـــــات الʸـــ هـــ
الأʡــــــʛاف لهــــــا مʜاǽــــــا ʽʲؗــــــʛة مقارنــــــة مــــــع الأʡــــــʛاف 
الʺʻفعلة، إلا أنه هʻاك جانــʖ هــام ʤǽهــॽɾ ʛــه قʸــʨر 
 ʙــʽلʨʱــاك حاجــة لʻن هʨــȞǽ ماʙــʻع ʨاف، وهــʛــʡه الأʚه

ǽعʙ هــʚا القʸــʨر أمــʛا مقʰــʨلاً   ،ة مʨجॼةॽقة مȞॽانʡȞॽا
في Ǽعʠ الʷʻاʡات الʱي ǽقʨم بها الفــʛد یʨمॽــاً، مʲــل 
 ʖلــʢʱــة تॽمʨʽة الʢــʷالأن ʖأغلــ ʧالأدراج، ولؔــ ȋʨــʰه
تʨلʽـــʡ ʙاقـــة مʨجॼـــة، أȑ أن الʺفʸـــل الـــʶǽ ȑʚـــʱعʺل 

ʙــʽʺʵʱال ʧع مʨʻا الʚقــادرٍ  ه ʛــʽن غʨــȞǽ  اكــاةʴعلــى م
نʷــاʡات عʙیــʙة مʲــل عʺــل الʺفʸــل الॽʰʢعــي خــلال 

الʨقـــــʨف Ǽعـــــʙ الʳلـــــʨس، الʺʷـــــي الʺʶـــــȑʨʱ، صـــــعʨد 
ــʙرات. أمــــا الأʡــــʛاف الفعالــــة الʱــــي  الأدراج أو الʺʴʻــ

ات الؔهȃʛائॽــة فقــʙ حلــʗ هــʚه تفعّ  ʛؗʴʺال ȘȄʛʡ ʧل ع
الــــʨʺ  ȑʚجــــʖالعʺــــل لالʺʷـــȞلة عــــȄʛʡ ʧــــȘ تأمʻʽهـــا ل

  .ʱʴǽاجه الʺفʸل

  الʗراسات الʙʸجॻɹة:
ʜ الʛʢق الʴالॽة فــي  ʛؗة تॽɺاʻــʸاف الʛــʡالأ ʦॽʺــʸت

الفعالة ȞʷǼل أساسي علــى اســʙʵʱام نʤــام نقــل ʸǽــل 
ʷǼــــȞل مॼاشــــʛ، تʢʱلــــʖ هــــʚه  مــــع الʺفʸــــل الʺʴــــʛك

ــاً  ــʱهلاكًا عالॽـــ ــامʦॽ اســـ ــة مـــــʧ االʸʱـــ ــة الؔهȃʛائॽـــ لʢاقـــ
ॼــة الʷॼــȄʛة  ʛؗــل الʸي لʺفȞॽــانȞॽʺك الʨــلʶاكــاة الʴʺل
حʱــى أثʻــاء الʺʷــي الʺʶــȑʨʱ. رȃʺــا Ȟǽــʨن أحــʙ أســॼاب 

ــʚا الـــʻقʟ ف ـــ ــʚه هـ ي الفعالॽـــة الʢاॽʀـــة هـــʨ أن مʲـــل هـ
 ـyــ ʱالʦॽات  امॽȞॽامʻیʙالـــ ʧــافٍ مـــ لا تʶـــʱفʷǼ ʙʽـــȞل ؗـ

الʺʻفعلة للʛجل، ومʧ مʜʵون الʢاقــة الʺʛنــة الʺʨجــʨد 
فـــــي العʹـــــلات الʷॼـــــȄʛة، لأنـــــه Ǽالʨضـــــع الॽʰʢعــــــي 

ــلʦॽ تقــــــʨم العʹــــــلات  ــʙما تʴʱــــــʛك للʺفʸــــــل الʶــــ عʻــــ
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ــة،  ــॼّهبʵʱـــــʧȄʜ وتفȄʛـــــغ الʢاقـــ ــا ʷǽُـــ ــلʨك  وهـــــʨ مـــ Ǽالʶـــ
مــʧ الʺفʽــʙ إدخــال الʻــʨاʠǼ ســʨȞॽن ، لــʚلʥ الʻاǼʹــي

هʻــاك  .فــي الʺȞॽانʜمــات الʱــي تــǼ ʦȞʴʱعʺــل الʺفʸــل
العʙیـــــʙ مـــــʧ الʺʷـــــغلات الʱـــــي تـــــʙخل الʻـــــʨاʠǼ فـــــي 
 ʠǼـــاʻضـــع الʨت ʖـــʶʴǼ اصـــهاʨلـــف خʱʵناتهـــا وتʨȞم
Ǽالʶʻـــــॼة للʺʴـــــʛك، مʻهـــــا الʺʷـــــغل الʺʱـــــʨازȑ الʺـــــʛن 

Parallel Elastic Actuator (PEA)  اتــهʜʽم ʙأحــ
، والʺʷـــــــغل ʜم الʺʢلـــــــʨب مـــــــʧ الʺʴـــــــʛكالعــ ـــــ تقلʽـــــــل

 Series Elastic Actuatorالʺʶʱلʶـــل الʺـــʛن 
(SEA)]4 ،[ولــه  ʙــʻــل الأمــان عʲــا مǽاʜʺال ʧمــ ʙیــʙالع

أو فــي   الॽʰʢʱقــات الʺʸʱــلة مــع الʷॼــʛ  فــيالاسʙʵʱام  
Ǽانــʙفاع القــʨة   الــʙقȘʽ  الــʦȞʴʱو   ة،الʯʽʰات غʛʽ الʺعʛوف ــ

 .والفعالॽة الʢاॽʀة

‐Martinez) قــــــــʙّم الॼاحʲــــــــان (2012فــــــــي العــــــــام (

Villalpando,  E.  ,  Herr,  H.(  ــة ॼـ ʛؗل ʦॽʺــ تʸـ
،ʧʽــلʶلʶʱم ʧʽنʛمــ ʧʽــغلʷة فعالة مــع مॽɺاʻص Ȏحʨلــ 

انـــــʙفاع خـــــʛجʧʽ مـــــʨجʧʽʰ للʢاقـــــة عʻـــــʙ  فـــــي الʱʻـــــائج
 ʧʽـــابهʷوهʺـــا م ʛـــأخʱʺف الʨقـــʨف والʨقـــʨـــف الʸʱʻم

ॼـــة الॽɻॽʰʢـــة، ؗʺـــا ســـʺح  ʛؗك الʨـــلʶل ʦȞʴʱب الـــʨأســـل
Ǽ ـــʺىʶʺم الʙʵʱـــʶʺمـــع ال ʅॽؔʱــال الʺʺانعـــة الʺʱغʽـــʛة Ǽـ

ــع الʶــــــʛعات  ــʙورة الʺʷــــــي ومــــ ــة لــــ ــʨار الʺʱʵلفــــ الأʡــــ
ــة علــــــــى  ــة للʺʷــــــــي، وذلــــــــʥ مــــــــع الʺʴافʤــــــ الʺʱʵلفــــــ

أكʲــʛ مــا إن  .  غȑʛ للʢاقة الؔهȃʛائॽــةالاسʱهلاك الأص
 ʨذج هــʨــʺʻا الʚهــ ʜــʽʺǽ ʧــل مــʽقلʱاقــةالʢهلاك الʱاســ ،

حʽــʶǽ ʘــʺح هــʚا الʺفʸــل Ǽالاســʙʵʱام ʶʴǼــʖ ســلʨك 
یʢʱلॼه مــʡ ʧاقــة، ذلــǼ ʥالإضــافة لؔــʨن   الʺفʸل وما

هʚا الʦॽʺʸʱ مʺاثل مʧ ناحॽة الʨزن والʦʳʴ للʢــʛف 
 ȑʛــʷॼألــف 2013فــي عــام ( ].3[ ال ()Elliott J. 
Rouse  ( ــةॽتʨȃــة روॼ وآخʛون مقالاً یʙرس تʦॽʺʸ رؗ

تʴقـــȘ اســـʱهلاك ʡاقـــة أصـــغȑʛ. یʻـــاقʞ هـــʚا الʺقـــال 
الʙراســــة الȄʛʤʻــــة لʱعــــʙیل جʙیــــʙ علــــى بॽʻــــة الʺʷــــغل 

 ʠǼإضــافة قــاǼ ʥن وذلــʛــل الʺــʶلʶʱʺالclutch  علــى

الʨʱازȑ مع الʺʛʴك ضʺʧ الʺʷغل الʺʶʱلʶل الʺʛن. 
ʥــॽامʻــاك دیʻن هʨــȞǽ ــأنǼ یلʙعــʱا الʚــʺح هــʶǽ  ــائيʻث

ʽʴǼــــʘ أن الʤʻــــام یʸʱــــʛف ؗʺʷــــغل مʶʱلʶــــل مــــʛن 
 ʠǼــاʻؗ فʛʸʱȄقا، وʷمع ʛʽغ ʠǼن القاʨȞǽ ماʙʻع
مʻفعـــل عʻـــʙ تعʷـــȘʽ القـــاʠǼ، وفقـــا لʱʻـــائج الʚʺʻجـــة، 
 ʠǼن مــع قــاʛل الʺــʶلʶʱʺغل الʷʺة ذات الॼ ʛؗفإن ال

% مــʧ مʽʲلʱهــا ذات 70تʢلʡ ʗʰاقة ؗهȃʛائॽة أقل بـــ  
ȑ، مʺـــا ʶǽـــʦ الʱقلʽـــSEA ʙالʺʷـــغل الʺʶʱلʶـــل الʺـــʛن 

Ǽاســـʙʵʱام ʢǼارȄـــات أصـــغʛ وȃالʱـــالي تɿʵـــʠॽ الـــʨزن 
 ʨغل وهʷʺا الʚي في هʰسل ʛأم ʙجʨف، یʛʢالؔلي لل
ॼـــة Ȟʺǽـــʧ أن تؔـــʨن أكʰـــʷǼ ʛـــȞل  ʛؗـــاء الʻʲـــة انȄأن زاو
 ʙـــʻع ʥوذلـــ) ʦॽـــلʶال ʦـــʶʳال ʥـــॽاتʺʻʽؗ هـــا فـــيʻم ʛـــʽʰك
 ʧمــ ʥلʚؗــ ،(ʦــʶʳــاد وزن الǽــي وازدʷʺعة الʛاد سǽازد

الʺʻعʶȞــة ʶǼــʖʰ القــاʠǼ الــȑʚ عȃʨʽــه زȄــادة العʢالــة 
  .]5[ تʺʗ إضافʱه مʺا ʖʰʶǽ بȄʜادة تعقʙʽ الʤʻام

 ʧة فــــي ؗــــل مــــॽة الأساســــʜــــʽʺقاً إن الǼــا ــا ذؗــــʛ ســ كʺــ
ʧʽʱقǼاʶال ʧʽʱراسʙال    ʧل مʽقلʱال ʨاقــةهʢهلاك الʱاســ ،

وʷȃـــــȞل رئʶॽـــــي تـــــʦ الʨصـــــʨل لـــــʚلǼ ʥفʹـــــل إدخـــــال 
ــافة  ــǼ ʦȞʴʱالʺفʸـــــل إضـــ نـــــʨاʠǼ فـــــي الʺȞॽـــــانʜم الʺـــ
لأســــــالʖʽ الــــــʦȞʴʱ الʺʶـــــــʙʵʱمة (الــــــǼ ʦȞʴʱالʺʺانعـــــــة 
والǼ ʦȞʴʱالقʨة)، ولؔــʧ هــاتʧʽ الʙراســʧʽʱ لا تــʨفʛان إلا 
 ȑʨʱــــــــʶʺــة (ال ॼــــــ ʛؗــــــــل الʸة لʺفʙــ ــــــــة دوران واحــــــ ʛؗح
ــل  ــȞل ؗامــ ــاǼقʷǼ ʧʽʱــ ــʛ مʢــ ــا غʽــ ــهʺي)، أȑ أنهʺــ الʶــ

)  وآخʛون فــي .Masum, Hللʺفʸل الॽʰʢعي. قام (
ʱـــــــــي دوران  ʸʱـــــــــʺʦॽ ؗاحـــــــــلب )2014( ʛؗح ʧمʕیـــــــــ
ــʚا الʢـــʛف (ا ــامي)، یʱؔـــʨن هـ لʺʶـــȑʨʱ الʶـــهʺي والأمـ

 ȑʨʱــʶʺوران فــي الʙــة الــ ʛؗح ȑدʕیــ ȑوʛل ؗــʸمف ʧم
ــʻʻات  ــانʜم مȞــــʨن مــــʧ مʶــ ــȄʛʡ ʧــــȘ مȞॽــ ــهʺي عــ الʶــ
 ȑʨʱـــʶʺوران فـــي الʙـــة الـــ ʛؗك، وحʛـــʴـــل ومʱف ʠǼونـــا

 ʠǼونــا ʙــʺʵــام مʤن ȘــȄʛʡ ʧومــع ]6[الأمــامي عــ ،
ʦॽʺــ ــʚا الʸʱـــ ــاكي  أن هـــ ــʴǽ ʧـــ ــʧʽ مـــ ʧʽʱ دورانʱʽـــ ʛؗــ حـــ

ات مفʸل   ʛؗالؔاحل  ح ʠǼاʨʻم الʙʵʱʶǽ إلا ومع أنه
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ǽ اكأنه لاʴ  ةيॽɻॽʰʢونة الʛʺدة في الؔاحــل   الʨجʨʺال
 ȑʛــʷॼل ؗــافي الȞــʷǼ ،ات لــه  إذʻʻــʶʺامه للʙʵʱأن اســ

العʙیـــــʙ مـــــʧ الʺʶـــــاوȏ مʻهـــــا أنهـــــا تʶـــــʖʰ الاحʱؔـــــاك 
 ȑذʕأن یـــ ʧـــȞʺǽ ʥك، ؗـــل ذلـــʛـــʴʺج الʛـــʵاد لʙوالارتـــ

  الʺفʸل نفʶه أو الʯʽʰة الʺʢॽʴة.

:ʖʲॺة الॻʸأه  
ــاً،  ــاً هامـ ــان دوراً حȄʨʽـ ــفلॽة للإنʶـ ــʛاف الʶـ تلعـــʖ الأʡـ

ــاً  ــʦ مʨʱازنـ ــاء الʶʳـ ــاهʦ فـــي إǼقـ ــاء الʺʷـــي فهـــي تʶـ أثʻـ
ــʜ الʙراســات .  ه الʙعʦ أثʻاء الʨقʨفوتʕمʧ ل ʛؗــاّ تॽحال

ــــʖ الʸــــʻاॽɺة علــــى مʴاكــــاة عʺــــل  ʛؗــــال الʳفــــي م
الʺفʸـــــــل الॽʰʢعـــــــي ضـــــــʺʧ مʳـــــــال واحـــــــʙ للـــــــʙوران 
ॼــــة الʷॼــــȄʛة بــــʲلاث  ʛؗم الʨــــا تقــــʺʻʽب (ــــاءʻʲاد/ انʙــــʱام)

ــات دوران ʛؗاد/  حʙــʱــات (ام ʛؗʴه الʚهــ ʧمــ ʧʽــʻاث ،
انʻʲـــاء و إǼعـــاد/ تقȄʛـــʖ) ضـــʛورȑ جـــʙاً مـــʧ أجـــل أن 
 ʧمـــ ȑعـــي، أॽʰʢاعي عʺـــل الʻـــʸـــل الʸعʺـــل الʺفǽ
 ʛـــʽمـــع الأراضـــي غ ʅـــॽؔʱوال ȑʨʱـــʶʺـــي الʷʺأجـــل ال

  الʺȄʨʱʶة.

  :الʗ ʖʲॺفه
 قابـــل للʽʰʢʱـــʸʱ Șـــʺʦॽالیهـــʙف هـــʚا الʴॼـــʘ لإʳǽـــاد 

ॼة صʻاॽɺة ʴǽ ʘʽʴǼقȘ الʺعــایʛʽ الأرȃعــة  لʺفʸل رؗ
  :الʱالॽة
1. ʛȂارʷʯمع ال ʃॻؒʯار : الॽɻʺا الʚه Șقʴʱی

  ȘȄʛʡ  ʧي  عʱ ʛؗح  ʧمʕی مفʸل  اسʙʵʱام 
  ʧیʚبه  ʦȞʴʱلل  ʧʽʰاسʻم  ʧʽمʜانȞॽوم دوران 

 .ʧʽورانʙال 
الʺॽɻارقȘ  یʴʱ:  الʯʸانة .2 الʨصʨل    هʚا   ʙʻع

ǼالȞʷل    Șعلʱی أنه   ȑأ الأمʲل   ʦॽʺʸʱلل
  الهʙʻسي والʺʨاد الʺʙʵʱʶمة. 

3. ʥʻʮاسʹʸال  ʤʱʲوال بهʚا  الʦزن   ʦȞʴʱی  :
الʺʨاد الʺʙʵʱʶمة والȞʷل الهʙʻسي    الʺॽɻار

  ʦʳزن وحʨل لʨصʨال ʙʻع ȘقʴʱȄو ʦॽʺʸʱلل
 .ʧʽȄʛʷॼهʺا الʽلʽʲʺل ʧʽابهʷم 

وتʦازن  .4 الʵʸي  اسʯقʙار  هʚا :  دورة   Șقʴʱی
ॽة   ʛؗʴال الॽʰانات   ʗقǼاʢت ʴǼال  الʺॽɻار 
ॼة   ʛؗلل مʽʲلʱها  مع   ʦॽʺʸʱلل والॽȞȄʛʴʱة 

  .الॽɻॽʰʢة
  الʤॻʸʶʯ الȜॻʸانȜॻي:

ॼــة الʷॼــȄʛة ودورة   ʛؗال ʥــॽانȞॽمʨʽب ʧدراسة ؗل م ʙعǼ
 ʨاصـــــفاتالʺʷـــــي الʶـــــلʧʽʱʺॽ، نʶـــــॽʢʱع أن نʴـــــʙد الʺ

 ،ʦॽʺــʸʱها فــي الʙʺʱعʻي ســʱة الॽالأساس ʗوضــع ʙوقــ
ʡـــʨل  لـــه ســـʨرȑ  الأǼعـــاد لʷـــʟʵ ذؗـــʛعلـــى أســـاس 

، ]80Kg (]10ووزن  ʡ)170cmــــʨل  مʨʱســــȌ ووزن 
 8ســـʻفʛʱض أن هـــʚا الʷـــʷʺǽ ʟʵـــي ʶǼـــʛعة ॽɻॽʰʡـــة

 ʘـــــʽـــــة حॽȞȄʛʴʱـــــة والॽ ʛؗʴـــــي الʷʺانـــــات دورة الॽأن ب
(زواǽا، عʜوم، رد فعل الأرض وغʛʽها) تʱʵلف ʴǼال 
كانـــــʗ الʶـــــʛعة ʯʽʢǼـــــة أو ســـــȄʛعة، Ǽالاعʱʺـــــاد علـــــى 
الــʨزن والʢــʨل الʺفʛʱضــȞǽ ʧʽــʨن وزن وحʳــʦ الʢــʛف 

ــي الʳـــʙول ( ــا فـ ــʻاعي ؗʺـ ــال الʜواǽـــا ) أمـــا 1الʸـ مʳـ
 فʱؔــʨن ؗʺــا فــي الʳــʙول والعــʜوم للʺفʸــل الʸــʻاعي

)2( ]2[. 
ॺة 1جʗول  ʙؕل ووزن الʦʠى لʶالأق ʗʲال : 

  الʨزن   ʨʡل الʛʢف  

 35cm 3.72Kg  الʙʴ الأقʸى

 : مʱال الʚواǻا والعʚوم للʸفʶل الʶʹاعي 2جʗول 

  العʜم  الʜواǽا  

  N.m 49.2    [°64.86,°0]  الامʙʱاد/انʻʲاء

ʖȄʛعاد/تقǼ20     [°6+,°3-]  إ N.m  

 
اعتمدنا في  ، :  وهي سرعة المشي الاعتيادية للشخص السرعة الطبيعية   8

  .m/min 80 القيمةهذا البحث 



  العʨʻان 
  

  الʤॻʸʶʯ الʸقʙʯح:
ــاǼقة،  ــʺॽʺات الʶـ ــʙد مـــʧ الʸʱـ ــʙ الاʡـــلاع علـــى عـ Ǽعـ
 ʧمʕة تــॽɺاʻــة صــॼ ʛؗعــه لʨن ʧمــ ʙیــʙج ʦॽʺــʸوُضــع ت
 ʚــــʽفʻʱة لȄورʛاد الʹــــʙــــʱاء/امʻʲــــي دوران وهʺــــا انʱ ʛؗح
 ʧاب مـــʛـــʱــاد/ اق ـــة الإǼعـ ʛؗـــة، وحॽɻॽʰʢـــي الʷʺدورة ال
 ʙـــʺʱة. اعȄʨʱـــʶʺال ʛـــʽمـــع الأراضـــي غ ʅـــॽؔʱــل ال أجـ

مـــــʧ  الʸʱـــــʺʦॽ علـــــى الʺʨاصـــــفات الʶـــــاǼقة. وʱȄـــــألف
ॼــة،  ʛؗــل الʸضــع خلــف مفʨʱن یʛــل مــʶلʶʱــغل مʷم
ــة الامʱــʙاد/ انʻʲــاء. Ǽالإضــافة  ʛؗح ʧمʕــغل یــʷʺا الʚه

ــــــة (مʶॼȞــــــʧ هــــــʨائʧʽʽ) لʻاǼʹــــــي غــــــاز  ʛؗــــــان حʻمʕی
الإǼعـــــاد/ اقʱـــــʛاب ʶǽـــــॼʽʳʱان لʷʵـــــʨنة الأرض ʴǼـــــال 
الʺʷـــــي علـــــى أرض غʽـــــʛ مʶـــــȄʨʱة وʨʱȄضـــــع هـــــʚان 

ॼة   ʛؗفي الʛʡ ان علىʶॼȞʺال)Error! Reference 
source not found..( 

  :الʸفʶل الʗʳʯʴʸم
ʱــــي   ʛؗح ʧمʕم أن یــــʙʵʱــــʶʺــــل الʸعلــــى الʺف ʖــــʳǽ

مʴــــــʨرʧȄ مʱعامــــــʙیʧ، مــــــʧ أجــــــل ذلــــــʥ دوران حــــــʨل 
  .U-Jointسʙʵʱم مفʸل مʧ نʨع ا

ة الامʗʯاد/ انʰʹاء ʙؕم حʚانȜॻم (غلʵʸال):  
 ʛــʸʻك وعʛــʴم ʧن مــʛــل الʺــʶلʶʱʺــغل الʷʺألف الʱی
مــــʛن، مʸʱــــلان بــــॼعʠ عــــȄʛʡ ʧــــȘ مȞॽــــانʜم نقــــل 

ــة،  ʛؗن و حʨــهتؔــʱ ʛؗعــاد /  حǼــة الإ ʛؗح ʧــلة عــʸفʻم
  اقʛʱاب.

  مʦاصفات الʵʸغل الʴʯʸلʴل الʙʸن:
  آلॻة الʹقل: 

 ʧقــل مــʻــة الॽــألف آلʱــامتʤخــلال  ن ʧــل مــʸʱات یʛــȞǼ
.ȑوʛؗــ ʖلــʨمــع ل ʛʽقــل  ســʻال ʧحلــة مــʛخــلال أول م

ــانʜم ȞǼـــʛة  ، ســـʷǼ ʛʽـــȞل مॼاشـــǽ - ʛقـــʨد الʺʴـــʛك مȞॽـ
ـــ  ــاوȄة لــ ــॼة نقــــل مʶــ ــانʜم لــــه نʶــ ــʚا الʺȞॽــ ، فــــي 1:3هــ

ســــʛʽ بʱــــʙوʛȄ - الʺʛحلــــة الʲانॽــــة، ǽقــــʨم مȞॽــــانʜم ȞǼــــʛة 
 Power Trac (8×2mm)اللʨلʛؗ ʖوȑ وهʨ مʧ نʨع

وتــــʦ اخॽʱــــاره اعʱʺــــاداً علــــى بॽانــــات الʴʺــــل الʺʨʱقــــع  
.ȋʨـــʷــي وال ــʛ الأعʤʺـ ــʙور اللʨلـــʖ  والعʺـ عʻـــʙما یـ

الؔـــــʛوȑ تʴــــــʙث إزاحــــــة خॽʢـــــة للʸــــــامʨلة الʛؔوȄــــــة 
الʺʨصʨلة وما Ȍॽʴǽ بها مــʧ دعامــة. هــʚه الʸــامʨلة 
الʛؔوȄة والʙعامة الʺʨجʨدة حʨلهــا تʸʱــل مॼاشــʛة مــع 

ومــʧ ثــʦ   الʻاʠǼ الʶʱلʶلي الʺــʛن فʶʱــǼ ʖʰانʹــغاʡه
ة العȃʛة الʺʸʱلة معه ʛؗل ( حȜʵ1ال(.  

 
: مʦȜنات الʵʸغل الʴʯʸلʴل الʙʸن (بʗون الʙʲʸك ونʢام 1الȜʵل 

  الʙȜॺات) 

  الʙʲʸك:
ॼة:2الȜʵل مʧ الȞʷل ( ʛؗم الʜن عʨȞǽ (  

𝑇௞ ൌ 𝐼௞𝜃ሷ ൅ 𝑟𝐹௟……..(1) 

 :ʘـــʽح𝑇௞  ، ـــارجي الؔلـــيʵم الʜالعـــ𝐼௞  الـــةʢم عʜعـــ
ॼــة،  𝜃ሷالʛجــل تʴــʗ الʺفʸــل،  ʛؗلل ȑاوʜــارع الــʶʱال𝑟 
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Ǽاعॼʱــار  قــʨة الʴʺــل الʺــʕثʛة،  𝐹௟ ذراع القــʨة الʺــʕثʛة ،
ــʛك  ــلأن الʺʴـ ــʛ  یʸʱـ ــل ال ةمॼاشـ ــع مفʸـ ॼـــة، أȑمـ ʛؗ 

، Ȟʺǽـــʧ الʸʴـــʨل الʻـــاʠǼ وصـــلة صـــلॼة أن راعॼʱ ـــǼا
على ॽʀʺــة القــʨة الʱــي ʳǽــʖ أن ॼʢǽقهــا الʺʴــʛك علــى 

𝐹௟أȑ نعʛʰʱ أن  الʺفʸل ൌ 𝐹.  

 
ॺة 2الȜʵل  ʙؕارجي للʳم الʚالع :  

ــʙیʻا جـــʙاول  ॼـــة الॽɻॽʰʢـــة خـــلال لـ ʛؗوم الʜعـــǼ خاصـــة
]، وʶʴȃاب الʶʱارع الʜاوȑ خلال هʚه 2[  دورة الʺʷي

ــة ʙورة ال ــــ ــة والʜمانॽــ ــاد علــــى الॽʰانــــات الʺȞانॽــ Ǽالاعʱʺــ
ॼــــــة [ ʛؗــــــي مــــــع 2للʷʺورة الʙلــــــ ʗــــــʽقʨʱــــــا والǽواʜال) [

 ȑـــــــاوʶǽ ورةʙالـــــــ ʧاض أن زمـــــــʛـــــــʱ1.2افsec ،( ʦوتـــــــ
حʶاب عــʜم العʢالــة ʷǼــȞل تقʰȄʛــي Ǽاســʙʵʱام بʛنــامج 

SolidWorks  جـــــلʛـــــة للॽʰȄʛجـــــة تقʚʺعʺـــــل نǼ ʥوذلـــــ
 1C30 Trias OttoBock قــʙم مــʧ نــʨع  الʶــفلॽة (

 ،(ʧʽقعʨــــــʱʺزن الʨعــــــاد والــــــǼالأǼ ــــــةॼ ʛؗــــــل الʸمــــــع مف
ʧا عــــʻضــــʨوع r ــــةʺॽʁالǼ 40mm  راعʚل الــــʨــــʡ ʨوهــــ

الــــȑʚ ســــʻعʙʺʱه، وʽʰʢʱȃــــȘ الʺعادلــــة الʶــــاǼقة معادلــــة 
)1 ʦॽــ ــل علـــــى ʀـــ ــʛة دورة  F) نʸʴـــ ــل فʱـــ ــلال ؗامـــ خـــ

انʗ الॽʁʺة الأعॽʺʤة لهʚه القʨة   . 3300Nالʺʷي وؗ

ȃʺا أن علاقة عʜم الʺʛʴك مع القʨة الॽʢʵة الʻاتʳة و 
𝐹௠ عʻــــه: ൌ 𝑇௠𝑅 ،:قــــلʻة الॼــــʶأن ن ʘــــʽح 𝑅 ൌ

ேଶగఎ

௟
  ʨȞॽɾن العʜم الʺʢلʨب مʧ الʺʛʴك:، 

𝑇௠ ൌ
ி௟

ேଶగఎ
…….(2) 

 ʘـــــʽح𝑇௠ ،كʛـــــʴʺم دوران الʜعـــــ ʨهـــــ𝐹  ةʨهـــــي القـــــ
هʨ دلʽــل اللʨلــʖ الؔــʛوȑ وʶȄــاو𝑙   ȑالʺȃʨʶʴة ساǼقاً،  

2mm ،𝑁  ȑـــاوʶات وتʛـــȞॼة نقـــل الॼـــʶو  1:3ن ،𝜂 
ــا  ــانʜم اللʨلــــــʖ الؔــــــʛوȑ نعʛʰʱهــــ ــاءة مȞॽــــ  .1هــــــي ؗفــــ

 FبȘʽʰʢʱ هــʚه الʺعادلــة علــى الॽʁʺــة الأعॽʺʤــة للقــʨة  
ʧــ ــʨب مـ ــي الʺʢلـ ــʜم الأعʤʺـ ــة العـ ــى ॽʀʺـ ــل علـ  نʸʴـ

  الʺʛʴك:
𝑇 ൌ 260 𝑁. 𝑚𝑚 

 Șــابʶم الʜالعــ ʧمʕع أن یــॽʢʱʶǽ كʛʴا مʻمʜأنه یل ȑأ
، وʳȄــʖ مʛاعــاة عــʙة عʨامــل أخــȐʛ مʻهــا علــى الأقــل

ʴʱــ  خʢــȑʨ تــʦ اخॽʱــار مʴــʛك  ʦȞ والــʨزن.الʙقــة فــي ال
ــʨع  ــʜم دوران ی ـــȞʺǽـــʧ أن  NEMA 17مـــʧ نـ ʨفʛ عـ

 تʶــاوȑ  لــه زاوȄــة خʢــʨة ،N.mm 317مقــʙاره  مʛتفــع
  .0.356Kg، وهʨ خʅॽɿ الʨزن درجة 1.8

:ʞǺاʦʹال   
تــʦ اخॽʱــار الʻــʨاʠǼ لʱؔــʨن مʻاســॼة لʷــʟʵ ذو وزن 

ؗـــغ. ʡـــʨل ذراع العـــʜم مقاســـة مـــʧ  80مʨʱســـȌ قـــʙره 
ॼـــــة  ʛؗـــــل الʸـــــغل لʺفʷʺ40الmm ـــــاǽام زواʙʵʱاســـــǼ .

ــا الʛجــــل (لالــــʙوران العʤʺــــى ا ــا ʱــــي تʱعــــʛض لهــ زواǽــ
ॼــة والــʨرك) خــلال دورة الʺʷــي ʶǼــʛعات ॽɻॽʰʡــة  ʛؗال

]2 ʥـــــــل تلـــــــʲʺـــــــي لʺʤالأع ȋالانʹـــــــغا ʛیʙتقـــــــ ʦتـــــــ [
 ـ̒ــ ʨاʠǼ. هـــʚا مـــا ســـʺح بʙʴʱیـــʙ الʢـــʨل الأصـــغȑʛ ال

للʻـــʨاʠǼ مـــʧ أجـــل اخॽʱـــار نـــاʻȞʺǽ ʠǼـــه الʺʴافʤـــة 
نلاحــــȎ أن  3الʵــــȜل  مــــʧ علــــى معــــʙل عʺــــل مʲــــالي.

 ʙعـــॼالc  ʠǼـــاʻـــي للʺʤالأع ȋـــل الانʹـــغاʲʺǽ ȑʚوالـــ
Șعلـــــʱی  ʧـــــل مـــــȞǼ ـــــةȄاوʜالβ ة لȄـــــاوʶʺـــــة دوران الȄاوʜ



  العʨʻان 
  

ــʙالــــــʨرك وا ــة و ، a لॼعــــ ــا أن ॽʀʺــــ ــة  ȃaʺــــ  Ȟॽɾــــــʨن ثابʱــــ
Șعلـــــʱی ʠǼـــــاʻـــــي للʺʤالأع ȋالانʹـــــغا Ȍـــــة  فقـــــȄاوʜب

دوران الـــــʨرك، وȞȄـــــʨن أعॽʺʤـــــا عʻـــــʙما تؔـــــʨن هـــــʚه 
الʜاوȄــة أعॽʺʤــة. تʰلــغ الॽʁʺــة الأعॽʺʤــة لʜاوȄــة دوران 

 درجــــة 21.87الــــʨرك عʻــــʙ الʺʷــــي ʶǼــــʛعة ॽɻॽʰʡــــة 
]2.[ 

 
 : اخॻʯار الʹاʞǺ 3الȜʵل 

c ൌ sinሺ21.87ሻ ൈ 40 ൌ 14.8 mm 
ʠǼـــاʻال ȋـــة لانʹـــغاॽʺʤـــة الأعʺॽʁل  ،وهـــي الȞـــʷȃو

 ʧمـــ ʛـــʲلأك Ȍـــغʹʻـــه أن یʻȞʺǽ لا ʠǼـــاʻــام فـــإن ال عـ
أȑ أن ʡــــــʨل ، % مــــــʧ الʢــــــʨل الʴــــــʛ الأصــــــلي40

  .37mmالʻاʠǼ ؗاملا ʖʳǽ أن ʨȞǽن 

أما Ǽالॼʶʻة لʸــلاǼة الʻــاʠǼ تــʦ حʶــابها علــى أســاس 
ॼـــــة، وʶʴȃـــــʖ علاقـــــة  ʛؗـــــي للʺʤم الأعʜالعـــــǼة صـــــلا

ॼة  ʛؗةالȄاوʜم على الʜة للعȄاوʶʺال 

𝑍 ൌ
்ೖ

ఏ
…….(3) 

ʛʱاض أن الʶʴاب على أساس العʜم الأعʤʺي  تʦ اف
ॼة (وȃالʱالي القʨة الأعॽʺʤة) یʱʻج عʻه الʸلاǼة   ʛؗلل

.ʠǼاʻلل ॼة   الʺʢلȃʨة  ʛؗلل الأعʤʺي  العʜم   ʠȄʨعʱب

وزنه    ʟʵʷ80ل Kg    ȑاوʶȄ49.2و N.m  
عʙʻها   الʜاوȄة  الʺعادلة    rad 0.378وتʨؔن  في 

عʙʻها  )2( ॼة  ʛؗال صلاǼة  ॽʀʺة  تʨؔن   ʥلʚب  .
130.15 N.m/rad    ةॽʺʤالأع الʸلاǼة  وهي 

ॼة، سʕʱمʧ هʚه الʸلاǼة تʴʺلاً جʙʽاً للʙʸمات   ʛؗلل
مقابلʱها   تʺاثل  واقॽɻة  ॽʀʺة  تʺʲل   ʗقʨال  ʝفʻȃو

  اخॽʱارتʦ  بʻاء على ما سʖʳǽ Șʰ علʻʽا   الʨʽʰلʨجॽة.
  ʠǼاʻال HEFTY Spring (LHL 1000C 03) 

  ȑاوʶǽ لʨʡ 38لهmm  ةǼ160وصلاKN/m .  
جʙا   هامة  مʜʽة   ʨوه الʙʸمات  لʴʱʺل  Ǽالॼʶʻة 

ʴʺي  ॽس  هʚا الʻاʠǼ للʺʷغل الʺʶʱلʶل الʺʛن، فإن  
الʺʛʴك ونʤام الʻقل مʧ حʺل مفاجئ قʙره الأعʤʺي  

 Ǽ ʖʶʴǽالʺعادلة:

𝐹௠௔௫ ൌ 𝑘. ∆𝑥…….(4) 

ʘʽح:  𝐹௠௔௫   لهʺʴʱی  ȑʚال الأعʤʺي  الʴʺل 
لॽʁॼة   الʹʛر   ʖʰʶǽ أو  یʛʹʱر  أن  قʰل   ʠǼاʻال

الʺʷغل وتʶاو𝑘    ȑ،  أجʜاء   ʠǼاʻال  160صلاǼة 
N/mm  ،∆𝑥    ʠǼاʻلل الأعʤʺي   ȋالانʹغا

  ȑاوʶȄ14.8وmm  ȑ  ʦॽʁال هʚه   ʠȄʨعʱب  ،
  الʺعادلة الʶاǼقة:

𝐹௠௔௫ ൌ 160 ൈ 14.8 ൎ 2370𝑁 
ة إǺعاد/  ʙؕم حʚانȜॻمʔȂʙتق:  

Ș  ـhـــحʽـــʡ ʘ [7]علـــى الॽʰانــــات الـــʨاردة فــــي اعʱʺـــادا 
وذلــʥ مــʧ أجــل  20N.m هعلــى الʺفʸــل عــʜم مقــʙار 

ــة الʱقȄʛــʖ والॼʱعʽــǼ ،ʙالأخــǼ ʚعــʧʽ الاعॼʱــار  ʛؗح ʙــʽلʨت
تؔــʨن   40mmهʚه الॽʁʺة وȃافʛʱاض ذراع عʜم ॽʁǼʺــة  

 ʦȞʴʱʽســ ȑʚالــ ʛʸʻلها العʺʴʱأن ی ʖʳǽ يʱة الʺॽʁال
ـــــة  ʛؗʴه الʚ500بهــــN.  ضʛـــــا أن الغــــʺǼ ـــــة ʛؗح ʧمـــــ

 ʛــــʽمــــع الأراضــــي غ ʅــــॽؔʱال ʨهــــ ʙــــʽعॼʱوال ʖــــȄʛقʱال
ــʨȞॽن  ــــــة مʻفعلــــــة لــــــʚلʥ ســــ ʛؗــا ح الʺʶــــــȄʨʱة، أȑ أنهــــ



       الاسʦ                                                    2021-...العʙد - الʺʳلʙ  -أو الهʙʻسॽة ..  ʨم الॽʴʸةلمʳلة جامعة دمȘʷ للع 
  

9  
 

ــاً  ـــة مʻفعـــل أǽʹـ ʛؗʴه الʚبهـــ ʦȞʴʱم الʺـــʜـــانȞॽʺال ʙعـــǼ ،
مʧ الʺʻاسʖ   هجʙ أنوُ الاʡلاع على عʙد مʧ الʴلʨل  

أو  Gas Springاســʙʵʱام مــا ʶǽــʺى بʻــاʠǼ الغــاز 
ى مــʧ نــʨاʠǼ الغــاز الغالॽʰة العʤ ـ̋ـالʺʝॼȞ الهʨائي.  

الʺʱــʨافʛة هــي مــʧ نــʨع نــʨاʠǼ الʹــغȌ (الــʙفع)، مʺــا 
ǽعʻـــي أنهـــا تؔـــʨن ʴǼالـــة الامʱـــʙاد فـــي وضـــع الʛاحـــة، 
 Șـــــʽʰʢـــــاء تʻانة أثʨʢإلـــــى الأســـــ ʖʽدفـــــع القʹـــــ ʦʱـــــȄو

ات   .Ȍالʹغ ʛؗش ʧات مʛʷة نʙلاع على عʡالا ʙعǼ
مʸـــʻعة لهـــʚه الاســـʨʢانات تـــʦ اخॽʱـــار نـــاʠǼ الغـــاز 

ة   ʛؗش ʧمROC-9057    ʨم وهʙʵʱــʶǽ اســيॽʀ ʠǼنا
للأغـــــــʛاض العامـــــــة یʱʺʱـــــــع ǼأǼعـــــــاد ملائʺـــــــة لأǼعـــــــاد 

، حʽــʘ الʺʶʱلʶــل الʺــʛن الʺفʸل الʺʙʵʱʶم والʺʷــغل  
، ʶǼـــʛعة امʱـــʙاد 197mmبلـــغ الʢـــʨل الʺʺʱـــʙ حـــʨالي 

   .0.077kgووزن  0.3m/secتʰلغ 

الʵــȜل ʲʺǽــل الʷــȞل الʱــالي مʨȞنــات الʸʱــʺʦॽ ؗاملــة (

4.( 

 
ॺة الʶʹاॻɸة 4الȜʵل  ʙؕنات الʦȜم :  

  الʗراسة الإنʵائॻة:
تهʙف الʙراسة الإنʷائॽة إلــى الʱأكــʙ مــʧ مʱانــة الʤʻــام 
تʴـــــʗ تـــــأثʛʽ القــــــȐʨ الʺـــــʕثʛة، وحʶـــــاب الإجهــــــادات 

یʱعـــʛض لهـــا لʹـــʺان عـــʙم انهॽـــاره والانʱقـــالات الʱـــي 
.ʦॽل ســلȞــʷǼ ــةȃʨلʢʺــائف الʣʨقــه للॽʁʴت  وتʙعॼʱاســ

-Uفــي هــʚه الʙراســة الأجــʜاء الʳــاهʜة مʲــل الʺفʸــل 
joint  ــةǽاʙʰال ʚــʻارهــا مॽʱاخ ʦلأنــه تــ ȑوʛالؔــ ʖلــʨو الل

علـــى أســـاس أنهـــا تʴʱʺـــل القـــȐʨ الʱـــي تʱعـــʛض لهـــا 
 ʗــــȄʛعة. أُجʻــــʸʺات ال ʛؗــــʷانــــات الॽب ʖــــʶʴǼ ʥوذلــــ

وتــǼSolidWorks 2018  ʦاســʙʵʱام بʛنــامج  الʙراســة
تقʶـــʦॽ الʸʱـــʺʦॽ لـــʲلاث مʨʺʳعـــات لʶʱـــهʽل الʙراســـة، 
ــا وॼʡقــــʗ فــــي  ــال بʻʽهــ ــʦ حʶــــاب ردود الأفعــ حʽــــʘ تــ

، تــʦ تعȄʛــʅ الــʛواȌǼ أمــاكʧ اتʸــال هــʚه الʺʨʺʳعــات
ــال ــʙة وتʽʰʢــــــȘ الأحʺــــ ــة الʨاحــــ ــع الʺʨʺʳعــــ ــʧʽ قʢــــ  بــــ

Ǽـــافʛʱاض حـــالات مʛʢʱفـــة للʱأكـــʙ مـــʧ مʱانـــة  الʺʺʻȞـــة
  الʦॽʺʸʱ مʲل:

1.   ʦʶʳال وزن  ؗامل   Șʽʰʢ80(تKg  ( على
الʻʸاॽɺة ॼة  ʛؗمع    ال  ʟʵʷال أن  افʛʱاض 
  ).20Kgي (ʴǽʺل وزن إضاف

 .عʺل الʺʛʴك Ǽالعʜم الأعʤʺي  .2
الʺʷغل .3 نهاǽة   ʗʽʰʲت   Șعائ وجʨد  لʺʴاكاة 

ة امʙʱاده ʛؗع حʻʺǽ.  
ــادات  ــʱاتॽȞॽة أن الإجهــ ــة الʶــ ــائج الʙراســ أوضــــʗʴ نʱــ

ʜت ȞʷǼل عام   ʛؗة تॽالعال ʗــʽʰʲʱال ʧأمــاك ʧب مــʛــالقǼ
مʲــــــل الʺʻــــــاȘʡ العلȄʨــــــة والʶــــــفلॽة للقʹــــــॼان الʲابʱــــــة 
ة وأǽʹا مʻــاȘʡ الʽʰʲʱــǼ ʗــالʛʰاغي والʺʴامــل  ʛؗʴʱʺوال
 ʙحــــــ ʗــــــʴــــــع الإجهــــــادات تॽʺج ʗانــــــ الانʜلاॽʀــــــة، وؗ
الʵʹـــــــʨع الʵـــــــاص Ǽـــــــالʺʨاد الʺʶـــــــʙʵʱمة، ومعامـــــــل 

 ȑʛ1.6الأمان الأصغ.  

ॼة    ʱعʛضت ʛؗرة    لأحʺالالʛؔــʱــي الإنمʷʺǽ ʘــʽــان حʶ
ــʨم حـــʨالي  خʢـــʨة مفـــʛدة،  3000الॽʰʢعـــي خـــلال الʽـ



  العʨʻان 
  

مــʧ الʺʺȞــʧ أن تʴʱʺــل الʺــادة حʺــلاً معʻʽــاً فــي ولأنــه 
الʴالة الʱʶاتॽȞॽة بʻʽʺا تʻهار تʗʴ تأثʛʽ نفʝ الʴʺل 

لــــʚلʥ ؗــــان لابــــʙ مــــʧ إجــــʛاء دراســــة  إذا ؗــــان تʛؔارȄــــا
 .ʖعـــــʱـــــال Ȅʛأجʗ  ــة علـــــى ــات الʙراســـ نفـــــʝ الʺʨʺʳعـــ
وȃاســʙʵʱام نʱــائج الʙراســة الʶــʱاتॽȞॽة الʵاصــة   الʶاǼقة

الʺʢʱلॼــات دراســة الʱعــȞǼʅ  ʖــل مʨʺʳعــة، وتــʦ تعȄʛ ــ
وهـــــي نـــــʨع الʴʺـــــل، وعـــــʙد الʵاصـــــة ȞǼـــــل مʨʺʳعـــــة 

، Ǽالʶʻــॼة لʻــʨع   Δσدورات الʽʺʴʱل، ومʳــال الإجهــاد  
 ʨــــــــل فهــــــــʺʴالAxial  ،عــــــــاتʨʺʳʺلؔــــــــل ال ȑرʨــــــــʴم

 ʨــل فهــʽʺʴʱد دروات الʙة لعــॼــʶʻالȃا  610وʚدورة، وهــ
 ʧʽــام ــʙة عـ ــʻاॽɺة للʺʷـــي لʺـ ــة الʸـ ॼـ ʛؗهـــل الʕد یʙــ العـ
تقॼȄʛــــاً Ǽاعॼʱــــار أن الॽʁʺــــة الʺʨʱســــʢة لعــــʙد خʢــــʨات 

، أمــا 9خʢــʨة مفــʛدة 3000الإنʶــان خــلال الʽــʨم هــي 
Ǽالॼʶʻة لʺʳال الإجهاد فʦʱ تʙʴیʙه ȞʷǼل یʻاســʖ ؗــل 
ــʕثʛة علـــــــى  ــȐʨ الʺـــــ ــȐʙ. القـــــ ــى حـــــ ــة علـــــ ــʨة مॼʢقـــــ قـــــ

قــʨة بــʧʽ الʺʨʺʳعات وهي قــʨة الʺʴــʛك ومʳــال هــʚه ال
-3300N  66.5+وN  معامــــــــل ʙــ ــʦ تʙʴیــــــ ــʚلʥ تــــــ لــــــ

، أما قʨة الــʨزن مʳالهــا بــʧʽ   0.02-الʽʺʴʱل Ǽالॽʁʺة  
-1000N  الهـــــاʳة رد فعـــــل الأرض ومʨوقـــــ ʛـــــفʸوال

  ʧʽʱʺॽʁال ʧʽ1100+بN   ــةʺॽʀ ʙیʙʴت ʦت ʥلʚل ʛفʸوال
. أوضــʗʴ 0معامل الʽʺʴʱــل لهــاتʧʽ القــʨتǼ ʧʽالॽʁʺــة 
ʛهــʤǽ ʖد تعــʨوجــ ʖعــʱــائج دراســة الʱح  نʢــʶعلــى ال

 10×58الʵارجي للقʹʧʽʰʽ الʲابʧʽʱ عʙʻ عــʙد دورات  
أǼ ȑعʙ فʛʱة سʻة ونʸف مʧ الاسʙʵʱام، أما Ǽالʶʻــॼة 
لॼـــــاقي قʢـــــع الʸʱـــــʺʦॽ فقـــــʙ أوضـــــʗʴ نʱـــــائج دراســـــة 
 ʗــــʴت ʗرة ؗانــــʛؔــــʱʺــــع الإجهــــادات الॽʺأن ج ʖعــــʱال

 عʙد دروات). –(إجهاد  S-Nمʻʴʻي 

 
تبدأ دورة المشي بالاتصال الأولي بين الكعب والأرض  كما ذكرنا سابقاً  9

، لإحدى الأرجل وتنتهي بالتماس التالي بين الكعب والأرض لنفس الرجل
وبنفس الوقت تكون الرجل الأخرى تقوم بخطوة أيضاً مع وجود فارق  

زمني بين طوري المشي للرجلين، لذلك يقوم الإنسان بخطوتين مفردتين  
  ل دورة المشي.خلا

 ʦॽʺـــــــʸʱـــــــة للॽɻॽʰʢددات الʛـــــــʱـــــــاب الʶح ʦـــــــا تـــــــʹǽأ
Ǽاسʙʵʱام الʛʰنامج ومقارنʱها مع تʛدد الʴʺل وهʨ هʻا 

انــHertz ʗ 5الʱــʛدد الــǽ ȑʚعʺــل Ǽــه الʺʴــʛك ( ) وؗ
جʺॽــع الʱــʛددات Ǽعʽــʙة ʷǼــȞل ؗــافي عــʧ تــʛدد الʴʺــل 

أȑ أن  Hertz 80حʽـــʘ ؗـــان أقـــʛب تـــʛدد ॽʰʡعـــي 
.ʧʽʻʢة الʛاهʣ ʙض ʧآم ʦॽʺʸʱال  

ʸائج والʯʹةالʵاقʹ:  
الإجهــــادات ʀــــʦॽ أن  ʶــــʱاتॽȞॽةبʻʽــــʗ نʱــــائج الʙراســــة ال

(تʴــʗ  ضــʺʧ الʴــʙود الʺʶــʺʨح بهــاؗانــʗ الأعॽʺʤــة 
ــʜت هــʚه الإجهــادات ʷǼــل رئʶॽــي  ʛؗع) وتʨــʹʵال ʙحــ
 ،ʗــʽʰʲʱاع الʨأنــ ʧع مــʨهــا نــʽف ʙجــʨــي یʱال Șʡــاʻʺفي ال
وأحॽانـــا فـــي الأمـــاكʧ الʱـــي یʨجـــʙ فʽهـــا تغʽـــǼ ʛالأǼعـــاد 

انـــʗ جʺॽـــع ʀـــʦॽ الهʙʻســـॽة ؗالʜواǽـــا والا نʻʴـــاءات، وؗ
معامـــــــل الأمـــــــان جʽـــــــʙة (أكʰـــــــʛ مـــــــʧ الʨاحـــــــʙ)، أمـــــــا 
 Șʽʰʢت ʧاً في أماكॼت غالʜ ʛؗʱة فॽʺʤقالات الأعʱالان
ــȐʨ، وȃالʶʻـــــॼة لʙراســـــة الʱـــــʛدد فؔانـــــʗ الʱـــــʛددات  القـــ
الॽɻॽʰʢــة للʤʻــام Ǽعʽــʙة ʷǼــȞل ؗــافي عــʧ تــʛدد الʴʺــل 

.ʧʽʻʢة الʛاهʣ ʙض ʧآم ʦॽʺʸʱأن ال ȑأ  

 ʛــ ــʙ مʛʵجــــــات الʙراســــــة ǽعʰʱــــ الʸʱــــــʺʦॽ الأمʲــــــل أحــــ
ــى ــʛأ علـ ــائॽة، حʽـــʢǽ ʘـ ــʙة  الإنʷـ ــʺʦॽ الʺقʱـــʛح عـ الʸʱـ

 ʛʽــاء   اتتغʻب ʥاد وذلــʨعــاد والʺــǼل والأȞــʷــة الॽناح ʧم
علـــى ســـʽʰل الʺʲـــال عʻـــʙ  .ســـةʙراهـــʚه ال نʱـــائج علـــى

ॼة لأول  ʛؗل الȞॽʂ عةʨʺʳعلى م ʖعʱاء دراسة الʛإج
الʶــفلॽة مــʛة ؗانــʗ نʶــॼة الʹــʛر فــي الʜاوȄــا العلȄʨــة و 

للهȞॽـــل مʛتفعــــة، لـــʚلʥ تʺــــʗ إضـــافة أعʸــــاب لهــــʚه 
الأمــــاكʧ، وȃعــــʙها أعʽُــــʙت ؗافــــة الʙراســــات الʵاصــــة 
بهʚه الʺʨʺʳعة للʱأكʙ مʧ مʱانة الǼ ʦॽʺʸʱعʙ إضــافة 

 الأعʸاب.
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كʺا وتʦ تʖȄʛʳ عʙة مʨاد على قʢع الʦॽʺʸʱ، نʳॽʱة 
 ʥلʚمعامــل الأمــان لــ ʦॽــʀ ʗلفــʱــال اخʲʺل الʽʰعلــى ســ

ʺــا Ǽالॼʶʻة لهȞॽل الʺʷغل ؗانʀ ʗــʦॽ معامــل الأمــان ؗ
)، حʘʽ نلاحــȎ أن الʺــʨاد 5الȞʷل  (الʶابȘ    في الȞʷل

)Alloy Steel  7050و -T7451  6063و-T83 (
(ʙاحـــʨال ʧمـــ ʛـــʰأك) ةʙــ ــا معـــاملات أمـــان جʽـ لـــʚلʥ  لهـ

، فإنهـــا مقʨʰلـــة لأنهـــا تـــʕمʧ للʸʱـــʺʦॽ الʺʱانـــة اللازمـــة
ʨ لأمــان ه ــॽʁʺة لʺعامــل امʧ بʻʽها Ǽالॼʶʻة ل  فʹلوالأ

،ʟالأرخــ ʨه هــʛائؔي ؗʺــا أن ســعॼــʶلاذ الʨالـــف  ʧولؔــ
مــع الʺــادتʧʽ الأخــʱ  ʧʽȄʛــهمــʧ جانــʖ آخــʛ عʻــʙ مقارن

الॽʺʳʴــة   ʱــهمʧ ناحॽة الʱؔلــة الॽʺʳʴــة نلاحــȎ أن ʱؗل
وȃــʚلʥ فهــʨ لا ʲʺǽــل الॽʵــار الأفʹــل مــʧ   كʰــʛالأهي  

ــل ماǽقـــارب  ــة الـــʨزن، إذ سʱʽʹـــاعف وزن الهȞॽـ ناحॽـ
ʙʵʱاســـــ ʙــ ــʨاد الـــــʲلاث مـــــʛات عʻـــ امه مقارنـــــة مـــــع الʺـــ

 Ȑʛــــــة الأخــــــॽʺأه ʖʰــــــʶȃو ،Șــــــʽقʴا تʲــــــار الॽɻʺال ʘلــــــ
مــادة الألʺʽʻــʨم لʦॽʺʸʱ وهʨ مॽɻار الــʨزن تــʦ اخॽʱــار ل

لॽʺʳـــع قʢــــع Ȟॽʂــــل الʺʷــــغل (ماعــــʙا العȃʛــــة  7050
الʺʨʱسʢة) لأنها تʱʺʱع Ǽʺعامل أمان ؗافي Ǽالإضــافة 
ــॼائؔي  ــادة الفـــʨلاذ الʶـ ــار مـ ــʦ اخॽʱـ للـــʨزن الॽɿʵـــʅ، وتـ

ʺʨʱســـــʢة وزȄـــــادة ســـــʺاكʱها لأنهـــــا تʱعـــــʛض للعȃʛـــــة ال
لإجهـــادات أعلـــى مـــॽʁǼ ʧـــة أجـــʜاء الʸʱـــʺʳॽʱʻؗ ،ʦॽـــة 

وهــي  1.6نهائॽة ؗــان معامــل الأمــان لهȞॽــل الʺʷــغل 

وȞʷȃل عــام تʨʻعــʗ مــʨاد الʸʱــʺʦॽ بــॽʀ.   ʧʽʺة مقʨʰلة
  .7050الفʨلاذ الॼʶائؔي والألʺʨʽʻم 

 الاسʯʹʯاجات والʦʯصॻات:

ʻʻȞʺǽا اسʱʻʱاج أنه تʦ تʴقȘʽ  بʻاء على نʱائج الʙراسة  
فقʛة   في  وضعها   ʦت  ʛʽمعای أرȃعة  أصل   ʧم ثلاثة 

 :ʘʽح ،ʘʴॼاف الʙأه  
الأراضي   .1 مع   ʅॽؔʱال لʺॽɻار  الʨصʨل   ʦت

نॽɺʨة   اسʙʵʱام   ȘȄʛʡ  ʧع الʺȄʨʱʶة   ʛʽغ
ʱي دوران). ʛؗح ʧمʕل ملائʺة (یʸمف  

مʱانة  .2 الإنʷائॽة  الʙراسة  نʱائج  أكʙت 
  الʦॽʺʸʱ وهʨ الʺॽɻار الʲاني. 

3. ʴت  ʧع  ʧʽʰاسʻʺال  ʦʳʴوال الʨزن  مॽɻار   Șق
ȘȄʛʡ عʺل مفاضلة بʧʽ عʙة مʨاد واخॽʱار  
لʺॽɻار  تॽʁʴقها  على  بʻاء  الأمʲل  الʺادة 
الʺادة   هʚه  أن   ʧم  ʙأكʱال  ʙعǼ  ʥوذل الʨزن 

الʺʱانة. مॽɻار   ʗحقق    ʘʽوزن  ح بلغ 
ʦॽʺʸʱ2الKg     ،ةȄارʢॼال وارتفاعه  بʙون 
30cm   ودʙʴال  ʗʴت  ʦॽʁال هʚه  وتقع 

 Ȑʨʸة.  القʙʺʱالʺع 
في الʢʵــʨات اللاحقــة ʳǽــʖ العʺــل علــى عــʙة أمــʨر، 

  وهي:
قʢع   .1  ʠعǼ تʨزȄع  إعادة  على  العʺل 

له   الʵارجي  الȞʷل  ॼʸǽح   ʘʽʴǼ  ʦॽʺʸʱال
 .مʺاثل قʙر الإمȞان للʛجل الॽɻॽʰʢة

الأولى   .2 للʺʨʺʳعة   ʖعʱال لʙراسة  Ǽالॼʶʻة 
  ʧʽʰʽʹالق  ʧم جʜء  تعʛض   ʗʻʽب والʱي 

  ʧم سʴʢي،   ʖعʱل  ʧʽʱابʲادة  الȄز الʺفʹل 
مادة    ʛʽʽتغ أو   ،ʧʽʰʽʹالق  ʧیʚه أقʢار 

 الॽʻʸʱع. 



  العʨʻان 
  

وتʨازن   .3 اسʱقʛار   ʨوه الʛاǼع  للʺॽɻار  Ǽالॼʶʻة 
  ʧم  ʙأكʱال تॽʁʴقه   ʖلʢʱʽف الʺʷي  دورة 
بهʚا   الʵاصة  الʺʷي  دورة  مʨاصفات 
عʜوم   تʶارع،  سʛعة،  (زاوȄة،   ʦॽʺʸʱال
  ʦॽʁال مع  ومقارنʱها  الأرض)  فعل  رد   Ȑʨوق

ʥلʚل وȄلʜم  تʦȞʴ    الॽɻॽʰʢة  نʤام  عʺل 
مʻاسʖ للǽ ،ʦॽʺʸʱفʹل أن ʨȞǽن مʧ نʨع  

  الǼ ʦȞʴʱالʺʺانعة.
ॼʽة الʺʷغل   .4 ʛؗʱل ʙʺʵإدخال م ȑورʛʹال ʧم

  Șʽʰʢʱال لʹʺان   ʥوذل الʺʛن  الʺʶʱلʶل 
الॽʴʸح لʵاصॽة الʺʷغل الʺʱعلقة ʴǼʺایʱه 
الʸʱادمات    ʛأث  ʧم الʺʢॽʴة  للʯʽʰة 

 الʺفاجʯة.
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