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  ABSTRACT    
 

The currently available commercial knees simulate the human knee by performing one 

rotational movement (extension / flexion), research studies in this field focus also on the 

same issue, this research aims to design a prosthetic knee that can perform two rotational 

movements, in addition to getting as close as possible to the kinematic and kinetic 

characteristics of the intact human knee. The joint in this paper is a U-Joint type that 

provides two rotational movements., the first (extension/flexion) is controlled by a Series 

Elastic Actuator SEA, and the second (abduction / adduction) is controlled by a mechanism 

called gas spring. The design considers the height and weight of an average Syrian male 

subject. A structure analysis was performed using the finite element method to ensure its 

ability to do the required job when exposed to different possible loads. 
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 تصميم ركبة صناعية فعالة متكيفة مع الأراضي غير المستوية
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 ممخّص  
 

تحاكي الركب الصناعية التجارية المتوافرة حالياً عمؿ الركبة البشرية مف خلاؿ أداء حركة دورانية واحدة )امتداد/انثناء(، 
ركبة مفصؿ ييدؼ ىذا البحث إلى الوصوؿ لتصميـ كما وتركز الدراسات البحثية في ىذا المجاؿ عمى نفس الأمر، 

 قدر الإمكاف مف المواصفات الحركية والتحريكية لمركبة الطبيعية رابوذلؾ بالإضافة لاقت ،قوـ بحركتي دورافصناعي ي
بالحركة الدورانية الأولى تحكـ يؤمف حركتي دوراف، ي   U-Jointمفصؿ في ىذا البحث ىو مف نوع ال السميمة.

الدورانية الثانية بالحركة تحكـ ، وي  Series Elastic Actuator SEAعف طريؽ مشغؿ متسمسؿ مرف (الامتداد/انثناء)
متوسط  لشخصالمواصفات المسمى بنابض الغاز. تـ التصميـ عمى أساس  ميكانزـعف طريؽ ال (الإبعاد/ اقتراب)

باستخداـ طريقة العناصر المنتيية لمتأكد مف قدرتو عمى القياـ  وديناميكياً  الطوؿ والوزف، وتمت دراسة التصميـ ستاتيكياً 
 للأحماؿ الممكنة. بالوظيفة المطموبة عند تعرضو

 
ركبة صناعية، مشغؿ متسمسؿ مرف، امتداد/ انثناء، إبعاد/ اقتراب، بيوميكانيؾ الركبة، دراسة الكممات المفتاحية: 

 عناصر منتيية، الدراسة الإنشائية، دراسة ستاتيكية، دراسة تعب.
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79% 

21% 

 فقدان أطراف

 بتر فوق الركبة

 الأطراف عالميا  حالات فقدان : 3الشكل 

 مقدمة:
كؿ عاـ آلاؼ مف عمميات البتر حوؿ العالـ وذلؾ بسبب  ي فيتجر

الحوادث وأمراض  ،1الأمراض الإقفاريةمضاعفات مرض السكري، 
السرطاف، و الأعماؿ الحربية. شيدت بلادنا في السنوات الأخيرة 
ازدياداً بحالات البتر بسبب الأزمة والحوادث والطمقات النارية 

لألغاـ مما أدى لازدياد الحاجة للأطراؼ الصناعية، وعمى والشظايا وا
الرغـ مف عدـ وجود إحصائيات رسمية دقيقة حوؿ عدد الأشخاص 
المحتاجيف إلى أطراؼ صناعية في سورية حتى الآف إلا أنو وبحسب 

شخص  80000يوجد  Humanity & Inclusionتقرير لمنظمة 
، [10] في سورية يحتاج طرؼ صناعي أو جياز لتقويـ العظاـ

وبحسب الفنييف في مركز إعادة التأىيؿ والأطراؼ الاصطناعية في 
السفمية أكثر  بتورمشفى ابف النفيس في دمشؽ إف انتشار حالات ال

عالمياً، يبمغ عدد مبتوري الأطراؼ حوالي  .[11]مف العموية بكثير

)الشكؿ ألؼ مصابيف ببتور فوؽ الركبة  400وف شخص، منيـ ممي 1.9
1 )[10]. 

حصمت ثورة تكنولوجية عبر العقود  عمى أنو جياز يعمؿ عمؿ الطرؼ المفقود نتيجة البتر. صناعييعرؼ الطرؼ ال
الأخيرة في مجاؿ الأطراؼ الصناعية وذلؾ كنتيجة لمتطور الكبير الحاصؿ في مجاؿ المواد، الالكترونيات، الحساسات 

، Passiveوالمشغلات. يمكف تقسيـ الأطراؼ الصناعية المتاحة حالياً إلى ثلاث مجموعات أساسية: الأطراؼ المنفعمة 
 .Active، والأطراؼ الفعالة Variable-dampingخميد المتغير الأطراؼ ذات الت

يتطمب ىذا النوع جيداً كبيراً مف المريض لمسيطرة عمى الطرؼ، أما و ، تعتمد الأطراؼ المنفعمة عمى الأنظمة الميكانيكية
انثناء وامتداد الساؽ عف تحكـ بتأثير التخميد عف طريؽ اسطوانة ىيدروليكية، ويراقب ي  فالمتغير ذات التخميد  الأطراؼ

ىذه عمى الرغـ مف أف و  ،طريؽ حساس زاوية. النوع الأكثر تطوراً يتحكـ بالتخميد عف طريؽ المتحكمات الصغرية
الأطراؼ ليا مزايا كثيرة مقارنة مع الأطراؼ المنفعمة، إلا أنو ىناؾ جانب ىاـ يظير فيو قصور ىذه الأطراؼ، وىو 

يعد ىذا القصور أمرا مقبولًا في بعض النشاطات التي يقوـ بيا  ،ة موجبةيطاقة ميكانيك عندما يكوف ىناؾ حاجة لتوليد
تتطمب توليد طاقة موجبة، أي أف المفصؿ الذي يستعمؿ أغمب الأنشطة اليومية الفرد يومياً، مثؿ ىبوط الأدراج، ولكف 

ؿ نشاطات عديدة مثؿ الوقوؼ بعد عمى محاكاة عمؿ المفصؿ الطبيعي خلا يكوف غير قادر   ىذا النوع مف التخميد
ؿ عف طريؽ المحركات أما الأطراؼ الفعالة التي تفع   الجموس، المشي المستوي، صعود الأدراج أو المنحدرات.

  .الذي يحتاجو المفصؿ موجبالعمؿ مالكيربائية فقد حمت ىذه المشكمة عف طريؽ تأمينيا ل

                                                           
 قفارية هي الأمراض التي لا يحصل فيها عوو ما عم  حاجت  من الدم.الأمراض الإ 1
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 بيوميكانيك الركبة:
تمثؿ دراسة جسـ الإنساف وحركاتو أولى الخطوات إذ ، مفصؿ الركبة الطبيعي عند الإنسافمف الميـ دراسة بيوميكانيؾ 

 .يكوف لشكؿ وسموؾ الطرؼ الطبيعي في عممية تصميـ وتصنيع الطرؼ الصناعي الأمثؿ الذي يجب أف يكوف أقرب ما
 دورة المشي:

دورة المشي عمى أنيا الفترة الزمنية  المشي. تعرؼالمشي عند الإنساف ىو سموؾ دوري والفترة التي تمثمو تسمى دورة 
التي تبدأ بالاتصاؿ الأولي بيف الكعب والأرض لإحدى الأرجؿ وتنتيي بالتماس التالي بيف الكعب والأرض لنفس الرجؿ 

(. تعتبر الخطوة ىي الوحدة الأساسية لدورة المشي لدى الإنساف والتي تقسـ لطوريف أساسييف ىما طور 2 )شكؿ
 [4]الوقوؼ وطور التأرجح 

 
 : دورة المشي الطبيعية عند الإنسان2الشكل 

 طور الوقوف )الدعم(:
يكوف مفصؿ الورؾ في حالة انثناء، والركبة يحدث عندما يمس الكعب الأرض، %(: 0التماس الابتدائي ) .1

 في حالة امتداد.
القدـ تممس الأرض وتستمر بذلؾ حتى ترتفع القدـ الأخرى مف أجؿ خطوة، %(: 10-0استجابة التحميل ) .2

نقؿ وزف الجسـ و  طور بشكؿ أساسي ىو امتصاص الصدمةكامؿ وزف الجسـ ي نقؿ إلى الرجؿ الداعمة. دور ىذا ال
 والحركة للأماـ. 

تبدأ بارتفاع الطرؼ المقابؿ وتستمر حتى ي نقؿ كامؿ وزف الجسـ إلى الطرؼ  :(%30-10)التوقف الوسطي  .3
 الورؾ والركبة لمطرؼ الداعـ بوضع الامتداد. الداعـ، ىنا يكوف مفصمي  

حتى يلامس كعب القدـ يبدأ كعب الطرؼ الداعـ بالابتعاد عف الأرض  :(%50-30)التوقف النهائي  .4
 .المقابمة الأرض

ىذا الطور ينتيي بابتعاد إصبع القدـ عف الأرض. بعد أف تممس القدـ  :(%60-50)التحوير لمخطوة  .5
 المقابمة الأرض يزداد الانثناء الأخمصي لمركبة، ينتقؿ وزف الجسـ إلى القدـ المقابمة والتي تصبح الطرؼ الداعـ. 
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 [7عزم الركبة خلال دورة المشي بحسب البيانات المقدمة من ]: 4الشكل 

 مفصل الركبة )عزم/ زاوية(: زوايا 5الشكل 

 : صلابة الركبة1الشكل 

 طور التأرجح:
يبدأ  %(:00-00الابتدائي )التأرجح  .1

بارتفاع القدـ عف الأرض، يزداد الانثناء في 
الركبة  ويكوف الانثناء واضحاً في ىذا الطور، 

 يكوف الطرؼ المقابؿ في مركز طور الوقوؼ. 
 %(:58-00)التأرجح الوسطي  .2

تستمر الخطوة حتى المرحمة التي يكوف عندىا 
طرؼ التأرجح أماـ الجسـ، تمتد الركبة كرد فعؿ 

 لقوة الجاذبية.
بعد أف  %(:100-58نهاية الخطوة ) .3

تصؿ الركبة إلى الامتداد الكامؿ، يلامس الكعب 
  الأرض مرة أخرى، وتبدأ دورة المشي التالية.

 : صلابة مفصل الركبة
، تنبسط بالنابضو عندما تنقبض  العضمةشب و ت  

وبما أف عمؿ  ،لأنيا تقوـ بتخزيف وتفريغ الطاقة
مفصؿ الركبة يعتمد عمى العضلات والأوتار 

خلاؿ طور  ميايمكف تمثيوالأربطة المحيطة بيا ف
أنيا عنصر ذو سموؾ نابضي الوقوؼ عمى 

(. عندما يحدث انثناء في بداية طور 3الشكؿ )
الوقوؼ يمكف تفسير الرسـ البياني عمى أنو يوجد 

مرف يخزف الطاقة تحضيراً للامتداد الذي عنصر 

سيحدث تالياً. خلاؿ ىذا الامتداد تستمر الركبة 
بالسموؾ النابضي وبصلابة مشابية لتمؾ التي 

كذلؾ يستمر ىذا السموؾ في  ،كانت أثناء الانثناء
. [3]المرحمة التي تسبؽ طور التأرجح تماماً 

 عزوـلمالتالية القيـ الطبيعية توضح الأشكاؿ 
و  4لمركبة خلاؿ دورة المشي )الأشكاؿ لزوايا وا
 عمى الترتيب(. 5
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 : المستويات التشريحية في جسم الإنسان6الشكل 

 زوايا الدوران الرئيسية الثلاث لمركبة:
 تقاس نسبة لممستوي السيمي. :ءاوية امتداد/ انثناز  (1
 تقاس نسبة لممستوي الأمامي. إبعاد/ اقتراب:اوية ز  (2
تقاس نسبة  :زاوية التدوير الداخمي/ الخارجي (3

 لممستوي المستعرض.
 المستويات التشريحية لجسـ الإنساف. 6الشكل يوضح 

 الدراسات المرجعية:
تركز الطرؽ الحالية في تصميـ الأطراؼ الصناعية الفعالة 

مع  نظاـ نقؿ يصؿ المحرؾبشكؿ أساسي عمى استخداـ 
، تتطمب ىذه التصاميـ استيلاكًا عالياً بشكؿ مباشر المفصؿ

لطاقة الكيربائية لمحاكاة السموؾ الميكانيكي لمفصؿ مف ا
أحد  الركبة البشرية حتى أثناء المشي المستوي. ربما يكوف

أسباب ىذا النقص في الفعالية الطاقية ىو أف مثؿ ىذه 
لا تستفيد بشكؿ كاؼ  مف الديناميكيات المنفعمة  اميـالتص

بالوضع الطبيعي لممفصؿ السميـ تقوـ في العضلات البشرية، لأنو  لمرجؿ، ومف مخزوف الطاقة المرنة الموجود
مف المفيد إدخاؿ سيكوف بالسموؾ النابضي، لذلؾ  وشب  ي  وىو ما بتخزيف وتفريغ الطاقة، عندما تتحرؾ العضلات 

ىناؾ العديد مف المشغلات التي تدخؿ النوابض في مكوناتيا  .النوابض في الميكانزمات التي تتحكـ بعمؿ المفصؿ
العزـ  أحد ميزاتو تقميؿ PEAوتختمؼ خواصيا بحسب توضع النابض بالنسبة لممحرؾ، منيا المشغؿ المتوازي المرف 

 فيالعديد مف المزايا مثؿ الأماف عند الاستخداـ  ولو، SEA [4]، والمشغؿ المتسمسؿ المرف المطموب مف المحرؾ
 .باندفاع القوة والفعالية الطاقية الدقيؽ التحكـو  ة،أو في البيئات غير المعروف التطبيقات المتصمة مع البشر

صناعية فعالة مع مشغميف تصميـ لركبة  (2009في العاـ ) (.Martinez-Villalpando, E. , Herr, Hقد ـ الباحثاف )
اندفاع خرجيف موجبيف لمطاقة عند منتصؼ الوقوؼ والوقوؼ المتأخر وىما  في النتائج لوحظ متسمسميف،مرنيف 

الأطوار الممانعة المتغيرة بالتكيؼ مع أسموب التحكـ المستخدـ المسمى بمشابييف لسموؾ الركبة الطبيعية، كما سمح 
. المختمفة لدورة المشي ومع السرعات المختمفة لممشي، وذلؾ مع المحافظة عمى الاستيلاؾ الأصغري لمطاقة الكيربائية

، حيث يسمح ىذا المفصؿ بالاستخداـ بحسب سموؾ استيلاؾ الطاقةالتقميؿ مف أكثر ما يميز ىذا النموذج ىو إف 
 .[3] لكوف ىذا التصميـ مماثؿ مف ناحية الوزف والحجـ لمطرؼ البشرييتطمبو مف طاقة، ذلؾ بالإضافة  المفصؿ وما

يزيد مف تصميـ لطرؼ صناعي )كاحؿ وقدـ( ( 2009في عاـ ) (.Au, S. K., Weber, J., & Herr, H) ـد  قو 
في ىذا البحث تقييـ الفرضية القائمة بأف الطرؼ الصناعي الفعاؿ القادر عمى توفير ، تـ 2التوفير في الكمفة الأيضية

مقارنةً  الاستيلاؾ الأيضيعمؿ واستطاعة لمكاحؿ شبيييف بمثيميما عند الإنساف أثناء طور الوقوؼ، يمكف أف يقمؿ 
عي فعاؿ يشتمؿ عمى نابض بالطرؼ الصناعي المنفعؿ المرف التقميدي. لاختبار ىذه الفرضية، تـ بناء طرؼ صنا

ىذا  فأم  ، أحادي الاتجاه، تـ وضعو بالتوازي مع مشغؿ يتحكـ فيو عف طريؽ القوة لو نابض موصوؿ عمى التسمسؿ

                                                           
2
 .(Joul)واحدتها  : هي مقدار استهلاك الإنسان للطاقة خلال القيام بنشاط ماأو الاستهلاك الأيضي لكلفة الأيضيةا 
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يقمؿ مف معدؿ الكمفة و استطاعة عالية وعمؿ صافي موجب مثؿ الملاحظ في المشي الطبيعي، ووجد أن الطرؼ
٪  في المتوسط مقارنة بالأطراؼ الصناعية المرنة المنفعمة التقميدية 14الأيضية لدى الشخص المبتور بنسبة تساوي 

بالرغـ مف النتائج الجيدة التي وصمت ليا ىذا الدراسة إلا أف ىذا الطرؼ الفعاؿ أثقؿ مرتيف مف ولكف التي تـ تقييميا. 
 .[5] الطرؼ المنفعؿ التقميدي الذي تمت المقارنة معو

 لذلؾتـ الوصوؿ و  كمفة الأيضية،الو التقميؿ مف ى ؿ مف الدراستيف السابقتيفالأساسية في ككما ذكر سابقاً إف الميزة 
إدخاؿ نوابض في الميكانزـ المتحكـ بالمفصؿ إضافة لأساليب التحكـ المستخدمة )التحكـ بالممانعة والتحكـ  بفضؿ

بالقوة(، ولكف ىاتيف الدراستيف لا توفراف إلا حركة دوراف واحدة لمفصؿ الركبة )المستوي السيمي(، أي أنيما غير 
 تصميـ كاحؿب (2014( في ).Masum, H., Bhaumik, S., & Ray, Rقاـ ) ابقتيف بشكؿ كامؿ لممفصؿ الطبيعي.مط

يؤمف حركتي دوراف )المستوي السيمي والأمامي(، يتكوف ىذا الطرؼ مف مفصؿ كروي يؤدي حركة الدوراف في 
مكوف مف مسننات ونابض فتؿ ومحرؾ، وحركة الدوراف في المستوي الأمامي عف  ميكانزـالمستوي السيمي عف طريؽ 

 مع أنوو حركتيف دورانيتيف مف حركات مفصؿ الكاحؿ يحاكي  أن هذا التصميممع ، و[6] مخمد ونابض نظاـطريؽ 
أف استخدامو  إذ، بشكؿ كافي الموجودة في الكاحؿ البشري الطبيعية المرونةي حاكإلا أنو لا يلنوابض استخدـ ي

، كؿ ذلؾ يمكف أف يؤذي المفصؿ الاحتكاؾ والارتداد لخرج المحرؾ لممسننات لو العديد مف المساوئ منيا أنيا تسبب
 نفسو أو البيئة المحيطة.

 
 أهمية البحث وأهداف :

 أهمية البحث:
وتؤمف لو الدعـ أثناء أثناء المشي تمعب الأطراؼ السفمية للإنساف دوراً حيوياً ىاماً، فيي تساىـ في إبقاء الجسـ متوازناً 

الدراسات في مجاؿ الركب الصناعية عمى محاكاة عمؿ المفصؿ الطبيعي ضمف مجاؿ واحد حاليا  تركز . الوقوؼ
ف مف ىذه الحركات )امتداد/ انثناء و إبعاد/ اثني،  لمدوراف )امتداد/ انثناء( بينما تقوـ الركبة البشرية بثلاث حركات دوراف

مف أجؿ المشي المستوي والتكيؼ مع  تقريب( ضروري جداً مف أجؿ أف يعمؿ المفصؿ الصناعي عمؿ الطبيعي، أي
 الأراضي غير المستوية.

 :البحث فده
 :التالية الأربعة يحقؽ المعاييربحيث  لمفصؿ ركبة صناعية الأمثؿ تصميـالييدؼ ىذا البحث لإيجاد 

 يتحقؽ ىذا المعيار عف طريؽ استخداـ مفصؿ يؤمف حركتي دوراف.التكيؼ مع التضاريس:  .1
 ندسي والمواد المستخدمة.يعند الوصوؿ لمتصميـ الأمثؿ مف ناحية الشكؿ ال المعيارىذا قؽ يتح: المتانة .2
ويتحقؽ عند  متصميـاليندسي لشكؿ المة و دالمواد المستخ : يتحكـ بيذا المعيارالحجـ المناسبيفو  الوزف .3

 .وحجـ مشابييف لمثيمييما البشرييف فالوصوؿ لوز 
المعيار بحاؿ تطابقت البيانات الحركية والتحريكية لمتصميـ مع يتحقؽ ىذا : دورة المشي استقرار وتوازف .4

 .مثيمتيا لمركبة الطبيعية
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 التصميم الميكانيكي:
الأساسية التي  واصفاتكؿ مف بيوميكانيؾ الركبة البشرية ودورة المشي السميمتيف، نستطيع أف نحدد الم بعد دراسة 

 170cm)طوؿ  متوسط طوؿ ووزف لو سوري لشخص ذكرالأبعاد وقد وضعت عمى أساس سنعتمدىا في التصميـ، 
يث أف بيانات دورة المشي الحركية ح 3سنفترض أف ىذا الشخص يمشي بسرعة طبيعية ،80Kg )[12]وزف و 

، رد فعؿ الأوالتحريكية ) بالاعتماد عمى الوزف ، تختمؼ بحاؿ كانت السرعة بطيئة أو سريعة (رض وغيرىازوايا، عزوـ
مجاؿ الزوايا والعزوـ لممفصؿ أما  [7] (1يكوف وزف وحجـ الطرؼ الصناعي كما في الجدوؿ )والطوؿ المفترضيف 

 .(2فتكوف كما في الجدوؿ ) الصناعي
 الصناعي : الحد الأقص  لطول ووزن المفصل1جدول 

 
 
 

 
 : مجال الزوايا والعزوم لممفصل الصناعي2جدول 

  
 
 
 
 
 

  التصميم المقترح:
بعد الاطلاع عمى عدد مف التصميمات السابقة، و ضع تصميـ جديد مف نوعو لركبة صناعية تػؤمف حركتػي دوراف وىمػا 
انثناء/امتػػػداد الضػػػرورية لتنفيػػػػذ دورة المشػػػي الطبيعيػػػة، وحركػػػػة الإبعػػػاد/ اقتػػػراب مػػػػف أجػػػؿ التكيػػػؼ مػػػػع الأراضػػػي غيػػػػر 

مف مشغؿ متسمسؿ مػرف يتوضػع خمػؼ مفصػؿ الركبػة، ىػذا  المستوية. اعتمد التصميـ عمى المواصفات السابقة. ويتألؼ
يؤمنػاف حركػة الإبعػاد/ اقتػراب يسػتجيباف )مكبسف ىػوائييف( المشغؿ يؤمف حركة الامتداد/ انثناء. بالإضافة لنابضي غاز 

 (.7لخشونة الأرض بحاؿ المشي عمى أرض غير مستوية ويتوضع ىذاف المكبساف عمى طرفي الركبة )الشكؿ 
 :ستخدمالمفصل الم

محوريف متعامديف، مف أجؿ ذلؾ سنستخدـ مفصؿ مف نوع يجب عمى المفصؿ المستخدـ أف يؤمف حركتي دوراف حوؿ  
U-Joint. 

                                                           
3
السرعة الطبيعية )خطوة/دقيقة(:  وهي سرعة المشي الاعتياديةة لمشةخص )أي أن هةذل القيمةة تتبيةر بحسةب الأشةخاص(ن اعتمةدنا فةي هةذا  

 خطوة/دقيقة. 100البحث السرعة 

 الوزن طول الطرف 

  35cm  3.72Kg الحد الأقص 

 العزوم الزوايا 
 N.m [7] 49.2 [10]  [°64.86,°0] الامتداد/ انثناء
 N.m [12] 20 [8]   [°6+,°3-] ابعاد/ اقتراب
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 التصميم المقترح: 7الشكل 

 ميكانزم حركة الامتداد/ انثناء:
 :المشبل

يتألؼ المشغؿ المتسمسؿ المرف مف محرؾ وعنصر 
مرف، متصلاف ببعض عف طريؽ ميكانزـ نقؿ 

منفصمة عف حركة الإبعاد /  حركتوتكوف و حركة، 
 .اقتراب

 مواصفات المشبل المتسمسل المرن:
 آلية النقل: 

يتصؿ مف  لية النقؿ مف ميكانزـ بكراتتتألؼ آ
خلاؿ أوؿ مرحمة مف  خلاؿ سير مع لولب كروي.

سير بشكؿ  -نزـ بكرة النقؿ يقود المحرؾ ميكا
، 4;1ىذا الميكانزـ لو نسبة نقؿ مساوية لػ ، مباشر

سير -في المرحمة الثانية، يقوـ ميكانزـ بكرة التوقيت
وىو مف  (8الشكؿ ) بتدوير المولب كروي

وتـ اختياره   Power Trac (8×2mm)نوع
وذلؾ  [13]في المرجع اعتماداً عمى الجداوؿ 

باستخداـ بيانات الحمؿ المتوقع والعمر الأعظمي 
عندما يدور المولب الكروي تحدث إزاحة  والشوط.

الكروية الموصولة وما يحيط بيا خطية لمصامولة 
مف دعامة. ىذه الصامولة الكروية والدعامة 
الموجودة حوليا تتصؿ مباشرة مع النابض 
التسمسمي المرف فتسبب بانضغاطو ومف ثـ حركة 

 العربة المتصمة معو.

 
 : مكونات المولب الكروي8الشكل 

 :المحرك
̈      ( يكوف عزـ الركبة: 9مف الشكؿ )      
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 العزم الخارجي الكمي لمركبة: 9الشكل 

 تمثيل المشبل بشكل كتمة اسطوانية: 30الشكل 

، مفصؿعزـ عطالة القدـ تحت ال    العزـ الخارجي الكمي ،   حيث: 
  قوة الحمؿ المؤثرة،    ذراع القوة المؤثرة ،  لمركبة، التسارع الزاوي  ̈ 

 أف راعتببا ركبة، أيمع مفصؿ ال ةمباشر  يتصؿأف المحرؾ باعتبار 
يمكف الحصوؿ عمى قيمة القوة التي يجب أف  ،وصمة صمبةالنابض 

لدينا جداوؿ  ،    نعتبر أف أي  يطبقيا المحرؾ عمى المفصؿ
، وبحساب التسارع [7] خاصة بعزوـ الركبة الطبيعية خلاؿ دورة المشي

بالاعتماد عمى البيانات المكانية والزمانية دورة الزاوي خلاؿ ىذه ال
)الزوايا والتوقيت لدورة المشي مع افتراض أف زمف الدورة  [7]لمركبة 

استخدـ  ، ولحساب عزـ العطالة لمرجؿ السفمية،(1.2secيساوي 
المشغؿ عمى أنو كتمة اسطوانية بقطر  تمثيؿ وتـ SolidWorksبرنامج 

وىي الأبعاد التقديرية لممشغؿ  150mmوارتفاع  40mmيساوي 
( ويبمغ Stainless Steelمصنوعة مف مادة الحديد المقاوـ لمصدأ )

بالساؽ التي \، تتصؿ ىذه الكتمة (10)شكؿ  Kg 1.5وزنيا حوالي 
وقطر خارجي   21mmمفرغ بقطر داخمي  PVCمثمناىا بأنبوب 

25mm  220وارتفاعmm   ويتصؿ ىذا الأنبوب مع قدـ مف نوع 
1C30 Trias OttoBock  عمى البرنامج واستخدمت حيث تـ رسميا

، بمغ عزـ العطالة حوؿ محور الدوراف  stainless steelفييا مادة
142177.78Kg.mm2 والقيمة ،r  تساوي

25.4mm. 
خلاؿ  Fوبتطبيؽ المعادلة السابقة نحصؿ عمى قيـ 

  كامؿ فترة دورة المشي.
الخطية الناتجة بما أف علاقة عزـ المحرؾ مع القوة و 

   حيث أف نسبة النقؿ:،        عنو:
    

 
 فيكوف العزـ المطموب مف المحرؾ:، 

   
  

    
 

ىي القوة المحسوبة   ىو عزـ دوراف المحرؾ،  حيث 

  ، 2mmىو دليؿ المولب الكروي ويساوي   سابقاً، 
بتطبيؽ ىذه المعادلة عمى القيـ  .1ىي كفاءة ميكانزـ المولب الكروي نعتبرىا   ، و  1:4نسبة نقؿ البكرات وتساوي 

 .(11الشكؿ ) خلاؿ فترة دورة المشي نحصؿ عمى قيـ العزـ المطموب مف المحرؾ Fيا لمقوة يالتي حصمنا عم
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 دورة المشي العزم المطموب من المحرك خلال: 33الشكل 

 اختيار النوابض: 32الشكل 

الأعظمي  عزـالبناء عمى ذلؾ تكوف قيمة 
              المحرؾ: المطموب مف

         
يمزمنا محرؾ يستطيع أف يؤمف العزـ  أي أنو

، ويجب مراعاة عدة عوامؿ السابؽ عمى الأقؿ
تـ  .وزفالأخرى منيا الدقة في التحكـ و 

 NEMA 17مف نوع  خطوياختيار محرؾ 
 مقداره  وفر عزـ دوراف مرتفعييمكف أف 

520 N.mm، 1.8 تساوي لو زاوية خطوة 
خفيؼ الوزف  ، وىوأي أنو يتمتع بالدقة درجة

0.356Kg. 
 

  النوابض:
تـ اختيار النوابض لتكوف مناسبة لشخص ذو وزف 

كغ. طوؿ ذراع العزـ مقاسة مف  80متوسط قدره 
. باستخداـ mm 25.4المشغؿ لمفصؿ الركبة 
تي تتعرض ليا الرجؿ لزوايا الدوراف العظمى ا

الركبة والورؾ( خلاؿ دورة المشي بسرعات زوايا )
تـ تقدير الانضغاط الأعظمي لمثؿ  [7]طبيعية 

تمؾ النوابض. ىذا ما سمح بتحديد الطوؿ 
الأصغري لمنوابض مف أجؿ اختيار نابض يمكنو 

الشكل  مف المحافظة عمى معدؿ عمؿ مثالي.

الانضغاط  والذي يمثؿ cنلاحظ أف البعد  21
المساوية  βالزاوية بكؿ مف  الأعظمي لمنابض يتعمؽ

بزاوية دوراف الورؾ،  فقط الانضغاط الأعظمي لمنابض يتعمؽ فيكوفثابتة  aبما أف قيمة و ، a لبعدزاوية دوراف الورؾ وال
ويكوف أعظميا عندما تكوف ىذه الزاوية أعظمية. تبمغ القيمة الأعظمية لزاوية دوراف الورؾ عند المشي بسرعة طبيعية 

 .[7] درجة 21.87
     (     )               

% مف الطوؿ 40وبشكؿ عاـ فإف النابض لا يمكنو أف ينضغط لأكثر مف  ،وىي القيمة الأعظمية لانضغاط النابض
 .mm 23.7أي أف طوؿ النابض كاملا يجب أف يكوف  ،الحر الأصمي

المساوية ة الركبة صلابأما بالنسبة لصلابة النابض تـ حسابيا عمى أساس العزـ الأعظمي لمركبة، وبحسب علاقة 
                     لمعزـ عمى الزاوية                   
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 المتسمسل المرن مكونات المشبل: 31الشكل 

 N.m 49.2بتعويض العزـ الأعظمي لمركبة ويساوي 
 0.378العزـ الأعظمي اىذ وتكوف الزاوية عند [7]

rad 130.15. بذلؾ تكوف قيمة صلابة الركبة 
N.m/rad .وىي الصلابة الأعظمية لمركبة 

 23.7 اختيار نابض بطوؿ سبؽ يجب بناء عمى ما
mm  ً130.15 ، ولو صلابة تساوي تقريباً تقريبا 

N.m/rad 
  Century Spring (D-1328) النابض  تـ اختيار

 189KN/mوصلابة  25.4mmلو طوؿ يساوي 
  .126Nm/radأو

 :إبعاد/ اقترابميكانزم حركة 
ؽ عمى بحيث ط [12]البيانات الواردة في عمى اعتمادا 

وذلؾ مف أجؿ توليد  20N.m هالمفصؿ عزـ مقدار 
حركة التقريب والتبعيد، بالأخذ بعيف الاعتبار ىذه 

تكوف القيمة  50mmالقيمة وبافتراض ذراع عزـ بقيمة 
التي يجب أف يتحمميا العنصر الذي سيتحكـ بيذه 

 .400Nالحركة 
التقريب والتبعيد ىو التكيؼ بما أف الغرض مف حركة 

مع الأراضي غير المستوية، أي أنيا حركة منفعمة لذلؾ 
، سيكوف الميكانزـ المتحكـ بيذه الحركة منفعؿ أيضاً 

مف  وجد أنو  بعد الاطلاع عمى عدد مف الحموؿ 
 Gasاستخداـ ما يسمى بنابض الغاز  المناسب
Spring ( 7الشكل أو المكبس اليوائي).  الغالبية العظمى مف نوابض الغاز المتوافرة ىي مف نوع نوابض الضغط

  .طالضغ)الدفع(، مما يعني أنيا تكوف بحالة الامتداد في وضع الراحة، ويتـ دفع القضيب إلى الأسطوانة أثناء تطبيؽ 
 ROC-9057بعد الاطلاع عمى عدة نشرات مف شركات مصنعة ليذه الاسطوانات تـ اختيار نابض الغاز مف شركة 

، المتسمسؿ المرفيستخدـ للأغراض العامة يتمتع بأبعاد ملائمة لأبعاد المفصؿ المستخدـ والمشغؿ  وىو نابض قياسي
  .0.077kgووزف  0.3m/sec، بسرعة امتداد تبمغ 197mmحيث بمغ الطوؿ الممتد حوالي 

 مكونات الركبة الصناعية: 14الشكؿ يوضح 
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 ركبة الصناعيةمكونات ال: 34الشكل 

 :نشائيةدراسة الإ ال
وحسػػاب الإجيػػادات والانتقػػالات التػػي  ،إلػػى التأكػػد مػػف متانػػة النظػػاـ تحػػت تػػأثير القػػوى المػػؤثرة نشػػائيةتيػػدؼ الدراسػػة الإ

 يتعػػرض المفصػػؿ لنػػوعيف مػػف الأحمػػاؿ:، و يتعػػرض ليػػا لضػػماف عػػدـ انييػػاره وتحقيقػػو لموظػػائؼ المطموبػػة بشػػكؿ سػػميـ
و المولػػب الكػػروي لأنػػو تػػـ  U-jointالأجػػزاء الجػػاىزة مثػػؿ المفصػػؿ  فػػي ىػػذه الدراسػػة تسػػتبعدا .سػػتاتيكي ودينػػاميكي

أ جريػػت  ليػا وذلػؾ بحسػػب بيانػات الشػػركات المصػنعة. قػػوى التػي تتعػػرضأسػػاس أنيػا تتحمػؿ ال عمػىمنػذ البدايػػة اختيارىػا 
 ىيكػؿ ، ومجموعػةالركبةعمى مجموعتيف وىما: مجموعة ىيكؿ وطبقت  SolidWorks 2018باستخداـ برنامج  ةالدراس

 المشغؿ، تـ تعريؼ الروابط بيف قطع المجموعة الواحدة وتطبيؽ الأحماؿ بعدة حالات.
 الدراسة الستاتيكية:

بػافتراض حػػالات متطرفػة بغايػػة التأكػد مػػف و كبيػػرة،  سػتاتيكية الدراسػة عمػػى أجػزاء التصػػميـ التػي تتعػػرض لأحمػاؿ أجريػت
 :التصميـ، مثاؿ عف ىذه الحالاتمتانة 

 تطبيؽ كامؿ وزف الجسـ عمى الركبة الصناعية. 
 افتراض أف الشخص يحمؿ وزف إضافي. 
 مع تثبيت نياية المشغؿ ظميبالعزـ الأع حرؾعمؿ الم. 
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 :لهيكل الركبة عمياالالإجهاد الأعظمي في المنطقة  36الشكل  الإجهاد الأعظمي في المنطقة السفم  لهيكل الركبة :35الشكل 

 :المجموعة الأول  )هيكل الركبة(
 :تمت الدراسة بعدة حالات وبافتراض أحماؿ متطرفة فيما يمي نعرض الحالة ذات نتائج الإجيادات الأعظمية

عمػػى القػػدـ الصػػناعية ومػػف أجػػؿ اعتبػػارات  80Kgافترضػػنا أف الشػػخص يقػػؼ عمػػى أرض مسػػتوية ويػػؤثر بكامػػؿ وزنػػو 
الييكػؿ وىػػو مػػف عمػػى  1000N، أي طبقنػا قػػوة مقػدارىا 20Kgمقػػداره  إضػػافيا وزنػاً افترضػػنا أف الشػخص يحمػػؿ  الأمػاف

ىػػذه الحالػػة كػػاف  فػػيو ، 1100N [7]، وافترضػػنا أف رد فعػػؿ الأرض الشػػاقولي أعظمػػي ومقػػداراه Alloy Steel مػػادة
المفصؿ بحالة الامتػداد الكامػؿ أي أف زاويػة الامتػداد/ انثنػاء تسػاوي الصػفر وبمػا أف الأرض مسػتوية تكػوف زاويػة إبعػاد/ 

ممشػغؿ مػػع المحػػرؾ التقػػديري لوزف الػػوىػو  20Nاقتػراب مسػػاوية لمصػفر أيضػػاً، تػػـ أضػافة قػػوة عمػػى ىػذا الييكػػؿ مقػػدارىا 
بينػت نتػائج  مركز ثقؿ ىذه المكونات وبالوضع الػذي يكػوف فيػو المفصػؿ بالامتػداد الكامػؿ. ، تؤثر ىذه القوة فيبطاريةوال

 u-jointمػع المفصػؿ و بالقرب مف مكاف اتصال ىذه الدراسة أف الإجيادات الأعظمية تركزت بالجية العموية مف الييكؿ
كانػػت الإجيػػادات  كمػػا ،(15الشػػكؿ ) و )اتصػػالو مػػع الأرض(مكػػاف تثبيتػػبػػالقرب مػػف و بالجيػػة السػػفمية منػػو  (16الشػػكؿ )

الخضػوع الخػاص  حػد وىو تحػت N/m2 108*3.3، وكانت قيمة الإجياد الأعظمي  براغي التثبيت منطقة مرتفعة عند
كانػت ف، أمػا الانتقػالات (17الشػكؿ ) 1.9كانت قيـ معامؿ الأماف جيدة، وبمغت القيمة الصغرى لػو و بالمادة المستعممة، 

 .70تشوه  قياسم ـاستخداب  القيمة لعظمى ليا 88الشكل ، يوضح صغيرةقيميا 
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 : الانتقالات في هيكل الركبة38الشكل  لهيكل الركبة معامل الأمان : 37الشكل 

 : الإجهادات الأعظمية لهيكل المشبل39الشكل 

 
 :المجموعة الثانية ) هيكل المشبل(

عمػػػػػؿ المشػػػػػغؿ  تمػػػػػت الدراسػػػػػة بحالػػػػػة
بػػػػػػػػػػالعزـ الأعظمػػػػػػػػػػي وتطبيقػػػػػػػػػػو لمقػػػػػػػػػػوة 

 -5000Nالأعظميػػػػػػػػػػػػػػػػػػة ومقػػػػػػػػػػػػػػػػػػدارىا 
مػػػػػػع افتػػػػػػراض أف  )بالاتجػػػػػػاه السػػػػػػفمي(

لمتأكػد  وذلؾ مييكؿ مثبتةالنياية العميا ل
في الظروؼ الغير اعتياديػة  مف متانتو

بسػػػػػبب وجػػػػػود  )خػػػػػرج المشػػػػػغؿ مثبػػػػػت
(، كمػػا أضػػيفت قػػوة عػػائؽ يمنػػع تحركػػو

ف افتػػراض أ ىعمػػ  1000Nمقػػدارىا 
بكامػػؿ وزنػػػو بالإضػػػافة  يػػػؤثرالشػػخص 

لحممػػػػو وزنػػػػا إضػػػػافياً كمػػػػا فػػػػي الحالػػػػة 
الدراسػػػة السػػػتاتيكية لييكػػػؿ الأولػػػى مػػػف 
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 : الانتقالات في هيكل المشغل21الشكل  : معامل الأمان لهيكل المشغل20الشكل 

وتركػزت الإجيػادات الأعظميػة فػي العربػة  108N/m2*2.6 لػػ  مساوياً كاف الإجياد الأعظمي أف النتائج بينت . و الركبة
قيمػػة  ( ، وكانػػت89الشكككل  كمػػا موضػػح فػػي)يا بالقضػػباف أي عنػػد أمػػاكف المحامػػؿ الانزلاقيػػة لوتحديػػداً عنػػد منطقػػة اتصػػا

يػة عنػد مكػاف مكانػت أعظفأمػا الانتقػالات  (،20الشػكؿ ) تقريبػاً  1.1 ىار ة ومقػداأصػغريعنػد نفػس المكػاف  معامؿ الأمػاف
 .(21الشكؿ ) (18µm) لكنيا ذات قيـ ميممة تطبيؽ قوة المحرؾ

  

 
 :(متغيرةالديناميكية الحمال الأدراسة التعب )حالة 

تؤدي الأحماؿ المتكررة لنتائج خطيرة، إذ مف الممكف أف تتحمؿ المادة حملًا معيناً في الحالة الستاتيكية بينما تنيار 
تحت تأثير نفس الحمؿ إذا كاف تكرارياً. وبسبب أف الركبة تتأثر بمجموعة مف الأحماؿ المتكررة فإنو لابد مف إجراء 

تيف السابقتيف وباستخداـ نتائج الدراسة الستاتيكية الخاصة بكؿ مجموعة، أجريب الدراسة عمى المجموعدراسة التعب، 
، بالنسبة  Δσنوع الحمؿ، وعدد دورات التحميؿ، ومجاؿ الإجياد وتـ تعريؽ المتطمبات الخاصة بدراسة التعب وىي 

دورة في كلا الحالتيف، وىذا  106في كلا الحالتيف، وبالنسبة لعدد دروات التحميؿ فيو محوري  Axialلنوع الحمؿ فيو 
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باعتبار أف القيمة المتوسطة لعدد خطوات الإنساف خلاؿ اليوـ  العدد يؤىؿ الركبة الصناعية لممشي لمدة عاميف تقريباً 
 .، أما بالنسبة لمجاؿ الإجياد فيختمؼ بيف الحالتيف4خطوة مفردة 3000ىي 

 :(ركبةهيكل الالمجموعة الأولى )

ة رد فعؿ لأحماؿ متكررة خلاؿ دورة المشي وىي وزف الجسـ ورد فعؿ الأرض، وتتغير قيمركبة يتعرض ىيكؿ ال 
يتجو للأسفؿ فتتغير قيمتو الذي (، أما وزف الجسـ 1100N+) عظميةبيف الصفر والقيمة الأ الأرض والتي تتجو للأعمى

( بنفس Events) ثيف منفصميفعمى شكؿ حدتـ تطبيؽ ىاتيف القوتيف  ،(1000N-بيف الصفر والقيمة الأعظمية لو )
وىو المجاؿ الذي تتغير قيمة  كلا الحدثيفل Zero-based Load, R = 0مجاؿ الإجياد مف النوع  استخدـالدراسة، و 

لمتكررة كانت تحت الإجيادات اجميع أف  ، بينت نتائج ىذه الدراسةالمحددةالأعظمية الحمؿ فيو بيف الصفر والقيمة 
يتحمؿ الحمولات المطبقة ولا يتعرض أي جزء منو  الركبة ىيكؿ، وذلؾ يعني أف S-Nعدد الدورات  -منحني الإجياد 

 مرات التحميؿ المفترضة.عدد لمضرر عند 
 :(هيكل المشغلالمجموعة الثانية )

)أي بالاتجاه السفمي(  5000N-يا القوة قت بوالتي طب لييكؿ المشغؿ الدراسة الستاتيكية دراسة عمىلاعتمدت ىذه ا
ليست معكوسة بشكؿ كامؿ  عندىا تكوف الحمولة التي وىو الحالة Loading Ratioخيار معامؿ التحميؿ  استخدـو 

Fully-Reversed, R=-1  وليست ذات أساس يساوي الصفرZero-based Load, R = 0  وبما أف ىذه ،
 0.6-معامؿ الحمؿ تـ تحديد قيمة  5000N-الدراسة اعتمدت عمى الدراسة الستاتيكية التي طبقت فييا الحمولة 

وىي القوة الأعظمية والأصغرية  ،3000N+و  5000N-ة جيبية بيف القيمتيف دوري بشكؿ موجوبذلؾ أصبح الحمؿ ال
بينت نتائج الدراسة أف التعب يبدأ عمى السطح الداخمي . إزالة التثبيت عف خرج المشغؿ كما وتـ الناتجة عف المحرؾ
 ،مف الاستخداـ أقؿ مف ثلاثة شيورأي بعد  دورة 105لمعربة وذلؾ عند عدد دورات  Bushingلممحامؿ الانزلاقية 

(، لذلؾ ينصح بعمؿ صيانة دورية ليذا الجزء كؿ شيريف 22الشكؿ و  23الشكؿ ) وتتعرض لمتمؼ التاـ بنياية العاميف
  .المزوـ وتزييت المحامؿ أو تبديميا عند

                                                           
4
بالاتصال الأولي بين الكعب والأرض لإحدد  الأرلدل وتنتهدي بالتمدات التدالي بدين الكعدب والأرض لدنفت دورة المشي تبدأ  كما ذكرنا سابقا   

، وبددنفت الوقددت تكددون الرلددل الأخددر  تقددوم بخطددوة أيضددا  مددع ولددود فددارل رمنددي بددين طددورلإ المشددي للددرللين، لددذلك يقددوم الإنسددان الرلددل
 بخطوتين مفردتين خلال دورة المشي.
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 1: التعب عم  السطح الداخمي لممحامل بعد فترة 22الشكل 
 شهور من الاستخدام

: التمف التام لممحامل بنهاية عدد دورات التشبيل 21الشكل 
 المفتروة )عامين من التشبيل(

  

 :النتائج والمناقشة
)تحػػت حػػد الخضػػوع(  ضػػمف الحػػدود المسػػموح بيػػاكانػػت الإجيػػادات الأعظميػػة قػػيـ أف  سػػتاتيكيةالدراسػػة البينػػت نتػػائج 

صػمة ثابتػة( و محمػؿ انزلاقػي أو  تركػزت ىػذه الإجيػادات فػي المنػاطؽ التػي يوجػد فييػا نػوع مػف أنػواع التثبيػت )برغػي أوو 
فػي أمػاكف تطبيػؽ القػوى ومػع  تلات الأعظمية فتركز كبر مف الواحد(، أما الانتقانت جميع قيـ معامؿ الأماف جيدة )أوكا

  )ميممة(. ذلؾ كانت قيميا صغيرة جداً 

 
 : مراحل التصميم22الشكل 

مػف ناحيػة الشػكؿ  اتالتصميـ المقتػرح عػدة تغيػر  حيث يطرأ عمى، لأمثؿ أحد مخرجات الدراسة الإنشائيةيعتبر التصميـ ا
عمػى ىيكػؿ  التعػبعمى سبيؿ المثاؿ عنػد إجػراء دراسػة  .(24الشكؿ ) سةدراىذه ال نتائج والأبعاد والمواد وذلؾ بناء عمى
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 : مقارنة بين الكتل الحجمية لممواد المستخدمة26الشكل 

، لػذلؾ تمػت إضػافة أعصػاب ليػذه الأمػاكف، مرتفعػة فػي الػزاويتيف العمػويتيف لمييكػؿت نسػبة الضػرر لأوؿ مػرة كانػ ركبةال
 .ضافة الأعصابإكد مف متانة التصميـ بعد لمتأكافة الدراسات  تأ عيدىا وبعد
تـ تجريب عدة مواد عمى و  كما

اختمفت قيـ قطع التصميـ و 
عند إجراء معامؿ الأماف 
عمى ىيكؿ  الدراسة الستاتيكية

الشكؿ ) الشكؿما في ك المشغؿ
(، حيث نلاحظ أف المواد 25

(Alloy Steel  7050و-
T7451 ليا معاملات أماف )

لذلؾ  جيدة )أكبر مف الواحد(
مقبولة لأنيا تؤمف يا فإن

 فضؿوالأ، لمتصميـ المتانة اللازمة
قيمة لمعامؿ بالنسبة ل يامف بين

مف  T7451-7050مع الػ  توولكف مف جانب آخر عند مقارن كما أف سعره ىو الأرخص، Alloy Steel الػو الأماف ى
مثؿ الخيار الأفضؿ مف ناحية وبذلؾ فيو لا ي كبرالأىي الحجمية  توكتم ( نلاحظ أف26الشكؿ ناحية الكتمة الحجمية )

، وبسبب أىمية المادة الأخرىمقارنة مع  يقارب الثلاث مرات عند استخدامو االوزف، إذ سيتضاعؼ وزف الييكؿ م
لجميع قطع ىيكؿ المشغؿ )ماعدا  T7451-7050لػ متصميـ وىو معيار الوزف تـ اختيار ال لثالمعيار الثا تحقيؽ

تتعرض نيا لمعربة لأ  Alloy Steel، وتـ اختيار مادة بالإضافة لموزف الخفيؼ كافيأماف لأنيا تتمتع بمعامؿ العربة( 
  .وىي قيمة مقبولة 1.1معامؿ الأماف لييكؿ المشغؿ  ، كنتيجة نيائية كافجيادات أعمى مف بقية أجزاء التصميـلإ

يكؿ المشغؿ والتي بينت ظيور بالنسبة لدراسة التعب لي
عمى السطح الداخمي لممحامؿ بعد أقؿ مف ثلاثة  اىتراء

 بيذا النتائج ظيرت عمى الأرجح أف، شيور مف الاستخداـ
لأف المحاكاة التي أجريت لـ تأخذ بعيف الاعتبار الشكؿ 

التسامحات بيف  مثؿكامؿ البيانات الخاصة بالمحامؿ )
. مف الضروري عمؿ ومعامؿ الاحتكاؾ( المحمؿ والقضيب

التفاصيؿ ؿ امك يتـ اعتباردراسة خاصة بالمحامؿ بحيث 
مف الممكف أف تؤدي ىذه الدراسة لتغيير نوع و بو،  المتعمقة

المحمؿ أو إيجاد حؿ لمشكمة اىتراء السطح الداخمي مثؿ 
 .طلاءه بمادة ما تقمؿ الاحتكاؾ

 
 

 : اختلاف معاملات الأمان لهيكل المشبل باختلاف المواد المستخدمة25الشكل 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 البحث، حيث:أنو تـ تحقيؽ ثلاثة مف أصؿ أربعة معايير تـ وضعيا في فقرة أىداؼ  بناء عمى نتائج الدراسة يمكننا استنتاج

  لمعيار التكيؼ مع الأراضي غير المستوية عف طريؽ استخداـ نوعية مفصؿ ملائمة )يؤمف تـ الوصوؿ
 حركتي دوراف(.

 انية متانة التصميـ وىو المعيار الثنشائيسة الإأكدت نتائج الدرا. 
  تحقؽ معيار الوزف والحجـ المناسبيف عف طريؽ عمؿ مفاضمة بيف عدة مواد واختيار المادة الأمثؿ بناء عمى

 قيا لمعيار الوزف وذلؾ بعد التأكد مف أف ىذه المادة حققت معيار المتانة.تحقي
 2بمغ وزف التصميـKg  100*70*300  بدوف البطارية، وحجموmm  وتقع ىذه القيـ تحت الحدود القصوى

 . 1التي وضعت في الجدوؿ 
 في الخطوات اللاحقة يجب العمؿ عمى عدة أمور، وىي:

 مشي فيتطمب تحقيقو التأكد مف مواصفات دورة ال استقرار وتوازف دورة المشي بالنسبة لممعيار الرابع وىو
( ومقارنتيا مع القيـ الطبيعية ويتـ ذلؾ عف ، عزوـ وقوى رد فعؿ الأرضتسارع، سرعة، الخاصة بيذا التصميـ )زاوية

 .SolidWorksضمف برنامج  Motion Analysisطريؽ عمؿ تحميؿ حركة 
  بعض قطع التصميـ بحيث يصبح الشكؿ الخارجي لو مماثؿ قدر الإمكاف لمرجؿ العمؿ عمى إعادة توزيع

 الطبيعية، حيث أف شكمو الحالي أقرب لشكؿ متوازي مستطيلات.
  ىذه الدراسة جميع التفاصيؿ  تأخذ، ويجب أف منفصمة لممحامؿ الانزلاقية التي ظير عندىا التعب دراسةإجراء

 .بعيف الاعتبار التسامحات بيف العناصر، المواد( )معامؿ الاحتكاؾ، المتعمقة بالمحامؿ
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