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 الفصل الأول

 المقدمة

شعبية  تحقق، إذ ( على نطاق واسع في الصناعات الإنتاجيةCNCتستخدم آلات التحكم العددي بالكمبيوتر )

 كبيرة في هذه السنوات الأخيرة.

لتصنيع المعادن حيث يتحكم الكود المكتوب في الماكينة في يعد التصنيع باستخدام الحاسب الآلي طريقة 

عملية التصنيع. يحدد الكود كل ش يء من حركة رأس القطع والجزء إلى سرعة المغزل وعدد الدورات في الدقيقة 

 وما إلى ذلك.

 subtractive fabricationتستخدم خدمات التصنيع باستخدام الحاسب الآلي طريقة التصنيع الطرحي "

method هذا يعني أنه يتم إزالة المواد أثناء عملية الإنتاج، مما يجعلها عكس التصنيع الإضافي كالطباعة ثلاثية ،"

 الأبعاد.

التصنيع باستخدام الحاسب الآلي ليس له حدود، فهي مناسبة لمجموعة واسعة من المواد بما في ذلك أنواع 

 مختلفة من المعادن والبلاستيك والمركبات والخشب.

 . هدف المشروع1-1
، حيث نقوم بدراسة المبادئ الأساسية للآلة ونبدأ CNCحفر آلة  وتنفيذ يهدف مشروعنا هذا إلى تصميم

 ثم تجريبها والتاكد من سلامة عملها. بتصميم الأجزاء الرئيسية لها

 . فهرس المشروع1-2
 يتضمن المشروع مجموعة من الفصول، هي:

 المشروع.: مقدمة عامة عن لفصل الأول ا

  .التحكم العددي المحوسب وبعض المفاهيم الأساسية المتعلقة به: نقوم بإعطاء فكرة عن الفصل الثاني
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ومنها بعض  ،والنقاط الأساسية التي يجب أخذها بعين الاعتبار ةالعملي المفاهيم: نتحدث عن الفصل الثالث

بالمحركات الكهربائية، ونتحدث عن المحركات الخطوية ومحركات بالطباعة ثلاثية الأبعاد و المفاهيم المتعلقة 

 السيرفو.

  نستعرض ما قمنا به من تطبيق عملي لتحقيق هدف المشروع.: الفصل الرابع

 تلتها قائمة بالمراجع التي استندنا إليها في عملنا. ،الخاتمةفي النهاية كانت 

  



  
 

9 

 الفصل الثاني

 CNCالتحكم العددي المحوسب 

 تمهيد. 2-1
، يشير إلى عملية CNC"، باختصار Computerized Numerical Controlالتحكم العددي المحوسب "

 إلكترونية للتحكم في أدوات الآلة.

، هو نوع التحكم الذي لا يتم به الاحتفاظ بالمعلومات كبرنامج كامل عند التحكم في CNCالتحكم العددي 

 الجهاز، بل تتم قراءته بشكل متقطع بواسطة شريط مثقوب. 

عرّف آلة 
ُ
على أنها نظام تشغيل يديره جهاز كمبيوتر، فهي تمكن المصنّعين من أتمتة العديد من عمليات  CNCت

 قيام بها يدويالتصنيع التي كان يتعين ال
 
 .ا

لزيادة الإنتاجية وتقليل الفاقد وحتى القضاء على  CNCنتيجة لذلك، يتم استخدام الآلات التي تعمل بنظام 

 أن تنتج عدد CNCمخاطر الخطأ البشري. يمكن لآلات 
 
 من المنتجات باستخدام المشغلات والمحركات والبرامج. ا

والسلسلي من خلال حركة المحاور والأدوات بشكل أسرع مع بالترشيد في الإنتاج الفردي  CNCسمحت تقنية 

 دقة عالية. اليوم، فإن جميع أدوات الماكينة المطورة حديث
 
، لكن مع استمرار CNCتم تجهيزها بجهاز تحكم  ا

 وجود الأدوات الآلية التقليدية القديمة في جميع أنحاء العالم.
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 .CNC. تقنية 1الشكل 

 . تطوير السوق 2-2
وقد أدى ذلك ، DIN/ ISO والتخلي عن برمجة CNCفي بداية الثمانينيات، كانت هناك طرق لتبسيط برمجة 

(، والتي تحتوي على واجهة برمجة مبسطة وموجهة WOPإلى تطوير ما يسمى بالبرمجة الموجهة نحو ورشة العمل )

معالجة الأخشاب والبلاستيك في مراكز التصنيع . لقد أثبتت نفسها بشكل خاص في CADللمستخدم مثل 

 باستخدام الحاسب الآلي وفي إنتاج الأجزاء الفردية.

)التحكم العددي الموزع(، يتم استخدام تقسيم العمل المرتبط بالشبكة، وإنشاء  DNCبالإضافة إلى ذلك، مع 

. أصبح هذا CNCنقل البرنامج إلى  برنامج في المكتب/برنامج المحاكاة في مكان العمل لفحص التصادم وتحسين/

الشكل من البرمجة أكثر أهمية، لا سيما في إنتاج جزء واحد وسلسلة صغيرة، لأنه هنا على وجه الخصوص يمكن 

تقليل أوقات التوقف عن البرمجة على الجهاز نفسه بشكل كبير، بحيث يمكن استخدام الآلات بشكل أكثر 

 إنتاجية بشكل عام.

تعمل جميع وظائف التحكم،  ، وفيه لاCNCيغزو سوق التحكم  soft- CNCن ما يسمى بـ ، كاحتى وقت قريب

 كحلقات تحكم مطبقة إلكتروني
 
 )أجهزة(، ولكن كبرامج في كمبيوتر صناعي متوفر تجاري ا

 
مة بشكل . هذه الأنظا
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ر بطاقة الأقراص عبيتم توصيل محرك ، كما أنها أسهل في صيانتها أو توسيعها أو تكييفها ،عام أرخص بكثير

 .توصيل للكمبيوتر الشخص ي من خلال نظام ناقل رقمي

 Hardware. العتاد المادي 2-3
على جهاز كمبيوتر صناعي خاص بالشركة المصنعة يتم تثبيته في خزانة التحكم أو خلف الشاشة  CNCيعمل 

. تتيح المعالجات 
 
مللي ثانية )وقت  1أوقات دورة الكتلة أقل من  GHzبت بساعة ترددية في نطاق  32مباشرة

التحضير لكتلة خطية ثلاثية الأبعاد غير مصححة(. هذا يعني أنه عند تنفيذ برنامج تتبع فيه المواضع بعضها 

م/ دقيقة دون حدوث  6مم، يمكن الحفاظ على معدل تغذية عمل )تثقيب( البالغ  0.1البعض على مسافات 

 تشويش.

مع بطارية أو مجمع عند إيقاف  SDRAMغير المتطايرة لبيانات الآلة والبرامج المستخدمة في تخزين البيانات 

 
 
، يتم تركيب الأقراص الصلبة التي تم تعليقها بطريقة خاصة لامتصاص الاهتزازات، وحاليا

 
تشغيل الجهاز. لاحقا

 يتم استخدام ذواكر الفلاش بشكل متزايد.

 والعكس: CNCرامج من محطة البرمجة إلى الواجهات التالية متاحة لنقل الب

a)  واجهة تسلسليةRS-232  متر  20حتى 
 
 متر. 1200حتى  RS-422، أو ا

b)  شبكة( واجهة إيثرنتLAN حتى )متر، أسرع اتصال. 100 

c)  أو موصل لوسائط التخزين القابلة للنقل: بطاقةPCMCIA وCompact Flash وUSB stick 

 . أنواع التحكم2-4
 "positionعبر جهاز مدمج مباشرة في كمبيوتر التحكم، والذي من خلال الموضع " CNCالتحكم في أداة آلة 

"، يكتشف الحالة الفعلية ويتحكم فيها، وبعد حساب الاستيفاء إلى الحالة rotationalوالدوران )الزاوي( "

 ى التي يتم التحكم فيها وفق، يتحكم في المحركات وعناصر الماكينة الأخر CNCالمستهدفة من برنامج 
 
ذلك. يتم ل ا

 الاستيفاء في نطاق ملي ثانية، بحيث يتم ضمان الدقة المرتفعة حتى عند السرعات العالية ومع الأشكال المعقدة.
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بالمعالجة الآلية باستخدام عدة محاور يتم التحكم فيها في وقت واحد، وتصنف أدوات  CNCتسمح تقنية 

 وفق CNCالتحكم 
 
المحاور التي يمكن استعمالها في نفس الوقت، مع التمييز بين التحكم في النقطة والخط لعدد  ا

 والمسار.

 Point controlالتحكم النقطي . 2-4-1

باستخدام التحكم من نقطة إلى نقطة، يمكن تحديد نقطة نهاية الحركة فقط والتي تقترب منها الآلة بعد ذلك 

في أسرع مسار لها. على وجه الخصوص، لا يوجد تنظيم متدرج لسرعة الانتقال أثناء الحركة ولكن محركات 

 ما تعمل بأسرع ما يمكن. لذلك، لا يمكن للأداة التدخل
 
إلا عند نقاط نهاية الحركة وحفر ثقب  الأقراص عادة

 أو ثقبه. 

 Route control. التحكم الخطي 2-4-2

 يعد التحكم في المسار في الأساس عنصر تحكم في نقطة يمكن من خلاله أيض
 
كة بدقة. التحكم في سرعة الحر  ا

جتياز من الممكن ا يتم استخدام التحكم في المسار للتحكم في سرعة وموضع محور واحد في كل مرة، وبالتالي

 حركة موازية محوري
 
. ا

 
 بمعدل تغذية عامل؛ أي: ثقب أخدود مستقيم مثلا

لا يوجد هذا النوع من التحكم إلا في الآلات الصغيرة والمتخصصة، أي آلات لشركات التدريب وآلات ثقب 

ديمة الإصدارات الق الفتحات، لأنها غير مرنة ولا يوجد سوى فرق بسيط في السعر للتحكم المحوري. في حالة

 ذات الشفرات الدوارة، لا يمكن تصحيح الأخطاء الهندسية في الدليل أثناء تسلسل الحركة.

 (Path controlالمحوري في المسار ). التحكم 2-4-3

مع التحكم في المسار، يمكن تحقيق أي حركات باستخدام محورين على الأقل يتم التحكم فيهما في وقت واحد. 

م في المسار إلى محاور محرف ومتحكم "في نفس الوقت". تعني محاور الاستيفاء أن تسلسلات ينقسم التحك

الحركة المستقلة في البداية للمحاور الفردية تتم مزامنتها مع بعضها البعض بطريقة تجعل رأس الأداة بأكبر قدر 

 المبرمج والمصحح.  one Bahnممكن من الدقة التي يتبعها 
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 كم في المسار ثنائي الأبعاد أي خطوط ذات محورين محددين. في حالة المخارط، غالبيمكن أن يتبع التح
 
ما  ا

 يكون هذا كافي
 
لأن قطعة العمل تخلق البعد الثالث من خلال حركتها الدورانية. إذا كان بإمكان المشغل الاختيار  ا

 مر قياس ي اليوم في المخارط بأدواتبين المحاور، فإن المرء يتحدث عن التحكم في المسار ثنائي الأبعاد، وهو أ

 مدفوعة. 

إذا كان من الممكن استيفاء ثلاثة محاور متحكم بها مع بعضها البعض، فسيتم تسميتها بالتحكم في المسار 

 . CNCثلاثي الأبعاد، وهو قياس ي في آلات 

 . محاور الآلة2-5
 محور  30تقوم الضوابط الحديثة بإدارة وتنظيم أكثر من 

 
إذا لزم الأمر، ويمكن تقسيمها إلى عدة أجزاء؛ آلة  ا

 افتراضية ومستقلة. 

، يتم الوصول إلى كل نقطة في منطقة المعالجة لأداة Zو  Yو  Xباستخدام ثلاثة محاور متعامدة بشكل متبادل 

ل خاص كالآلة. وهكذا، يمكن استيفاء جميع المسارات التي يمكن تصورها، ولكن مع تقييد واحد مهم يتضح بش

 ": تكون أداة الدوران دائمmillingفي مثال آلة الطحن "
 
متعامدة مع الجدول المتقاطع. يمكن أن تتطلب المعالجة  ا

 الآلية عالية الجودة من الناحية التكنولوجية، على سبيل المثال، أن يكون قاطع الطحن متعامد
 
حيط مع الم ا

 المراد طحنه. 
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 .CNC. نظام إحداثيات آلة 2الشكل 

توفر العديد من الآلات الحديثة إمكانية تدوير طاولة الماكينة أو تدويرها من أجل تمكين مزيد من المعالجة 

 الكنتورية، وتعتمد محاور الدوران هذه على الترتيب على الجهاز )وفق
 
( A, B ،C: A( مع الأحرف )DIN66217لـ  ا

 ،Xتدور حول المحور 

B حور حول المY  

 . Zحول المحور  Cو

بينما يتم التحكم في هذه المحاور فقط أو حتى تشغيلها على آلات قديمة أو بسيطة، فإن عناصر التحكم في 

 أو إنشاؤها فعلي Zو  Yو  Xمراكز المعالجة تنظمها وتستكملها اليوم. يمكن تكوين المحاور المتوازية الخطية إلى 
 
، ا

 . U ،V ،Wوالتي يتم تعيينها بعد ذلك باستخدام 

  



  
 

15 

 . النقاط المرجعية2-6
 M (Machine zero point)نقطة الصفر 

 إنه أصل نظام إحداثيات الماكينة ويتم تحديده من قبل الشركة المصنعة للجهاز.

 R (Reference point)النقطة المرجعية 

بمسافة إلى الماكينة نقطة الصفر المحددة من قبل الشركة المصنعة.  هو أصل نظام قياس الموضع التزايدي

لمعايرة نظام قياس الموضع، يجب التعامل مع هذه النقطة في جميع محاور الماكينة باستخدام النقطة المرجعية 

 .Tلحامل الأداة 

 T (Tool carrier reference point)النقطة المرجعية لحامل الأداة 

سطح التوقف لحامل الأداة. في آلات الثقب، يكون هذا هو رأس المغزل، وفي المخارط يكون يتم توسيطه على 

 سطح توقف حامل الأدوات على البرج.

 W (Workpiece zero point) الشغلنقطة صفر 

 هو أصل نظام إحداثيات قطعة العمل ويحدده المبرمج وفق
 
 لجوانب التصنيع. ا

 

 .CNC. النقاط المرجعية في آلات 3الشكل 
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 . أنواع الأبعاد2-7

 (G90. الأبعاد المطلقة )2-7-1

 .Wيتم إدخال إحداثيات النقاط المستهدفة لحركة العبور كقيم مطلقة، أي المسافة الفعلية من نقطة 

ط بعد التبديل، يتم ضب ،، تتم برمجة عنصر التحكم لبرمجة الأبعاد المطلقةNC G90من خلال تحديد كلمة 

 عنصر التحكم تلقائي
 
 .G90على  ا

 (G91أبعاد السلسلة ). 2-7-2

 في برمجة أبعاد السلسلة )تسمى أيض
 
برمجة الأبعاد الإضافية(، يتم إبلاغ عنصر التحكم بإحداثيات النقطة  ا

 المستهدفة للحركة العابرة من النقطة التي تم الاقتراب منها مؤخر 
 
تم الوصول  فإن النقطة الأخيرة التي ،. وبالتاليا

 يمكن للمرء أن يتخيل أن نظام الإحداثيات ينتقل من نقطة إلى أخرى. ؛ إليها هي أصل النقطة التالية

له تأثير  G91، تتم برمجة عنصر التحكم لهذه البرمجة المتزايدة. الأمر NC G91من خلال تحديد كلمة 

 مشروط، أي أنه يظل صالح
 
 .G90حتى يتم إلغاؤه مرة أخرى بواسطة الأمر  في البرنامج ا

 . البرمجة2-8
هناك أنواع وطرق مختلفة للبرمجة، وتعتبر الانتقالات بين عمليات البرمجة سلسة ولا يمكن فصلها بشكل 

الحديثة، وتهدف القائمة التالية إلى تقديم نظرة عامة، مع  CNCمباشر. العديد من طرق البرمجة ممكنة على 

 ئية.أمثلة جز 

 . أوضاع البرمجة2-8-1

 بعيدة عن الجهاز في محطة البرمجة؛ بعيدة عن ضجيج الآلات، تتيح إمكانية استمرار الآلة في العمل. -

بالقرب من الجهاز؛ مباشرة على الجهاز، الميزة: يستخدم العمال المهرة معرفتهم المتخصصة وحقيقة أنهم  -

 يراقبون باستمرار تقدم الإنتاج.
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 البرمجة . طريقة2-8-2

 البرمجة اليدوية: أدخل / قم بتغيير كل حرف من البرنامج يدوي 
 
 .ا

  :برمجة الآلةCAD → CAM ؛ على سبيل المثال: تحويل هندسة ثنائية الأبعاد أو نموذج ثلاثي الأبعاد

 باستخدام المعالجات الأولية والمعالجات اللاحقة إلى برنامج مفهوم آلي
 
 .ا

  كودG (DIN / ISO) 

 لمعلمات: لا يمكن تحرير البرنامج الفعلي بواسطة مشغل الآلة.برمجة ا 

 Gأو كود  DIN / ISO. برمجة 2-8-3

 يتم وصف بنية السجل والعنوان لمعلومات التحكم العددي التي سيتم إرسالها في معيار

DIN 66025 / ISO 6983 باسم برمجة 
 
 DINللاختصار. يمكن تشغيل برنامج  DIN / ISO، والذي يشار إليه عادة

 ، لكن هناك أوامر خاصة لجميع الأجهزة تقريبCNCعلى أي آلة 
 
 .ا

على سبيل المثال: الدورات التي لا يمكن تفسيرها إلا من خلال هذه الآلات. الدورات هي إجراءات فرعية جاهزة 

ة( وب" )ملامح مستطيلة أو جيوب مماثليمكن تكييفها مع المعلمات / المتغيرات. يمكن استخدامها لوصف "الجي

 أو الثقوب، إلخ. هذه الدورات تجعل البرمجة أسهل وتوفر الوضوح.
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 الفصل الثالث

 المفاهيم العملية

اعيون الصن ، وفي الصناعة استخدمبشكل يدوي على الخشب ونحتواالمنشار والمقدح  استخدم الحرفيون 

إخراج قطعة ميكانيكية حسب القياسات المطلوبة. في و تشكيل معادن ليستخدمون المخارط والفرايز اليدوية 

 لإخراج المطلوب
 
 قد يتطلبوهو ما  هذه الحالات فإن هؤلاء الحرفيين يقومون بتحريك أدوات القطع يدويا

 بالإضافة أنها تحتاج إلى خبرات كبيرة قبل الوصول إلى مراحل، ساعات طويلة من العمل ومحدودية في دقة الناتج

 متقدمة.

. سلسلة CNCفي حالة الس ي أن س ي )
 
 سطرا

 
( فإننا نقوم بكتابة أوامر حركية للماكينة لتقوم بتنفيذها سطرا

. حركة الطاولة )التي تثبت عليها القطعة المشغولة(، وحركة أداة القطع G-Codeالأوامر هذه تدعى برنامج الـ 

ير أداة القطع وتشغيل وإطفاء التبريد والشفط والتثبيث وسرعة دوران أداة القطع والأوامر الثانوية مثل تغي

 ستكون كلها متواجدة في هذا البرنامج. 

( والمتحكمات وإكسسوارات الماكينة Motorsسيقوم البرنامج بإعطاء الأوامر بشكل تتابعي لجميع المحركات )

لماكينة. عمليات معقدة بإستخدام اللقيام بالعمليات التي طلبها المصمم. كتابة الأوامر تجعل من السهل تنفيذ 

.
 
 بإستخدام برنامج معد مسبقا

 
 .على سبيل المثل يمكنك تشكيل مجسمات ثلاثية الأبعاد معقدة جدا

 تتألف من الخطوات الأساسية التالية: CNCعملية الخراطة باستخدام 

 CADإنشاء تمثيل رقمي للجزء في  (1

 CADإنشاء رمز المعالجة من ملفات  (2

 CNCإعداد مخرطة  (3

 تصنيع الأجزاء المخروطة (4
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 Gوكود  CAD. تصميم 3-1
 المتمثلتين في: CNCفي تصميم وعمل يمكن اعتبار الخطوتين الأوليين 

 CADإنشاء تمثيل رقمي للجزء في  (1

 CADإنشاء رمز المعالجة من ملفات  (2

 سيران جنبتين أو تمنفصل
 
 إلى جنب.  ا

لإنشاء الملفات وإرسالها إلى الإنتاج. سيقوم مهندس التصنيع  CADتتمثل إحدى الطرق في استخدام برنامج 

 لوظيفة المعالجة. Mورمز  Gبعد ذلك بإنشاء رمز 

الذي يتيح لمهندس التصميم اختبار إنتاجية الجزء.  1CAM-CADهناك طريقة أخرى وهي استخدام برنامج 

يمكن لأدوات المحاكاة القوية تصور العملية برمتها من المواد الخام إلى المنتج النهائي، حتى باستخدام المدخلات 

 المتعلقة بمتطلبات التشطيب.

 CAD/CAMو الـ CNCالعلاقة الوطيدة بين الـ
منذ بداية عهد الس ي أن س ي في أربعينات القرن الماض ي ونحن نتحكم في الس ي أن س ي بإستخدام أوامر حركية 

 مكتوبة كما في المثال التالي:

G0 X0 Y0 Z15  إلى الإحداثيات 
 
 0،0،15: إذهب بشكل سريع جدا

G0 X5 Y0 Z15  في محور السينات 
 
 ميليمتر 5: تحرك بشكل سريع جدا

T10 M6 10تركيب أداة القطع رقم : قم ب 

S5000 M3  دورة/ثانية 5000: شغل محرك القطع بسرعة 

                                       
1 Design/ Computer Aided ManufactureComputer Aided  
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G1 X10 Y5 Z0 F500  10،5،0ملم/دقيقة للوصول إلى الإحداثيات  500: تحرك بسرعة. 

( وكما لاحظت فإن طريقة إعطاء الأوامر بشكل برمجي G-Codeهو عبارة عن برنامج جي كود ) السابقالمثال 

إذا أردت توجيه الماكنة لقطع شكل مربع أو دائري أو أي شكل هندس ي بسيط، لكن هذا لن يكون  قد تكون عملية

 في حالات تنفيذ الأشكال ثلاثية الأبعاد أو الهندسية المعقدة.
 
 سهلا

 
 
ت على معطيات رسومية سمي نتيجة للحاجة لحل هذه المشكلة ظهرت برامج تساعد على كتابة الأوامر بناءا

 لـ  CAMهذه البرامج ببرامج الـ
 
( : أي التصنيع بمساعدة الكمبيوتر Computer Aided Manufacturing)إختصارا

وهو علم واسع ومستقل وهناك العديد من البرامج التي تقدم هذه الخدمة بشكل منفصل أو بشكل مندمج مع 

 .CAD/CAMبرامج الرسم بما يعرف بـ

 أخير 
 
 هناك أيض ،ا

 
 طريقة يدوية لإنشاء الكود، إذ إنشاء الكود تلقائي ا

 
من رسم ثنائي الأبعاد، مما يترك لك  ا

 إما كتابة الكود يدوي -خيارين 
 
. ا

 
 أو إنتاج نموذج ثلاثي الأبعاد أولا

 القوية قد لا تحصل دائم CAMحتى برامج 
 
على كل ش يء في الحال، لذا يوص ى بالتحقق من التعليمات  ا

 شفرة.الم

 CNCلهيكل . التصميم الميكانيكي 3-2
 ،بعد الانتهاء من المرحلتين الأوليين، يأتي إعداد الجهاز. هذا هو المكان الذي يتضح فيه دور مشغل الماكينة

 المعاصرة تقوم بمعظم العمل تلقائي CNC آلات حفرعلى الرغم من أن و 
 
 ، إلا أن المشغل لا يزال يلعب دور ا

 
 يويح ا

 
 .ا

 :CNCآلة حفر خطوات إنشاء 

 التأكد من قطع التيار الكهربائي. يمكن أن يكون التصنيع باستخدام الحاسب الآلي أمر  .1
 
 خطير  ا

 
، لذا فإن ا

 العناية الإضافية ضرورية والتحقق من مفتاح الطاقة هو الأساس لذلك.
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عاد عنه جزء مكتمل بأب تأمين الأجزاء، حيث يمكن أن يشكل التحميل غير السليم مخاطر عدة، كما ينتج .2

 خاطئة.

من العديد من المراحل، لذا تأكد من اختيار الأدوات  الآلة". تتكون tool turretتحميل برج الأداة " .3

المناسبة لإنهاء عمل معين. يمكن للبرج أن يحمل العديد من الأدوات في وقت واحد لتشغيل سلس من 

 البداية إلى النهاية )أداة ثقب، قص.....(.

ايرة. يجب إعداد كل من الأداة والجزء بالطريقة الصحيحة، إذا تم إيقاف أي ش يء، فلن تلبي النتيجة المع .4

 المطالب.

 .CNCتحميل البرنامج. الخطوة الأخيرة قبل الضغط على زر البدء هي تحميل الكود إلى آلة  .5

 CNCآلة حفر الخشب . 3-3
 مصممة خصيص CNCهي آلة حفر  CNCآلة حفر الخشب 

 
لحفر الأخشاب. كنوع من معدات التحكم  ا

 العددي، تتميز آلة حفر الأخشاب أيض
 
بخصائص الكفاءة العالية والدقة العالية وعمر الخدمة الطويل. لذلك،  ا

 المثاقب اليدوية في صناعة الأثاث. على الرغم من أن الغرض فردي، إلا أن  CNCاستبدلت آلة الحفر 
 
تدريجيا

 آلات حفر الأخشاب. يمكن لكل نوع أن يحقق وظائف حفر مختلفة. هناك العديد من أنواع 

في صناعة الأخشاب وصناعة الأثاث.  والنحتتستخدم آلة حفر الأخشاب بشكل أساس ي في عمليات الحفر 

 مفيدة جد CNCيمكنها عمل مجموعات من الثقوب المتعددة على الألواح الخشبية. تعتبر آلة الحفر 
 
في الحالات  ا

 لب حفر التي تتط
 
 دقيق ا

 
للوحة. هذا صحيح بشكل خاص في صناعة الأثاث التي تتطلب عمل ثقوب في الداخل أو  ا

لإكمال  CNCأرفف الخزائن والخزائن الأخرى. يستخدم أثاث اللوحة أو مصنعي الأثاث المخصصين آلة الحفر 

كفاءة وذات  سهلة التشغيل، CNC أعمال الحفر الجماعية. بالمقارنة مع الحفر اليدوي التقليدي، فإن آلة الثقب

 عالية وخطأ صغير، وتوفر العمالة.

  



  
 

22 

 على الخشب CNC أنواع آلة الحفر. 3-3-1

 ،هناك أنواع عديدة من آلات حفر الأخشاب لصناعة الأثاث. يمكن أن تنقسم بشكل أساس ي إلى أربعة أنواع

ومركز حفر خماس ي أو ستة جوانب.  ،ومفصلة ،وآلة حفر جانبية ،مع رأس مجمع ATC CNCمثل جهاز التوجيه 

 ولكن لكل منها وظائف وميزات خاصة بها.  ،يمكن لجميع آلات الحفر هذه تحقيق عملية الحفر

 مع رأس التجميع أو رأس الحفر ATC CNC. جهاز التوجيه 1

أو رأس حفر. يمكن لكل من جهاز التوجيه  CNCورأس تجميع  ATC CNCهذا هو مزيج من جهاز التوجيه 

ATC CNC  ورأس الركامCNC  حفر ثقب على الألواح. لكن جهاز التوجيهATC CNC  يمكنه فقط حفر ثقوب

 حفر ثقوب على أسطح متعددة. CNCعمودية ويمكن لرأس التجميع 

 

 .ATC CNCجهاز التوجيه . 4الشكل 

 هذا النوع من آلات حفر الأخشاب هو أيض
 
 تشمل وظائفها الرئيسية أيض .CNCآلة التعشيش  ا

 
القطع  ا

 CNCبالعديد من لقم الثقب  CNC. تم تجهيز رأس التجميع CNCعلى غرار آلات التوجيه  ،والنقش والحفر

 وشفرة المنشار وقادرة على حفر أنواع متعددة من الثقوب وألواح القطع.

 . آلة حفر جانبية2

فإن آلة الحفر الجانبية تستخدم بشكل أساس ي لحفر الثقوب وعمل الأخاديد على جوانب  ،كما يوحي الاسم 

ن وغيرها م ،الأبواب ،أبواب الخزائن ،الألواح. آلة حفر الأخشاب هذه لها تطبيقات واسعة في إنتاج الخزانات
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طي وهي ي للرمز الشريالأثاث. آلة حفر الثقب الجانبي تعتمد حفر تحديد المواقع بالليزر ووضع المسح الضوئ

سهلة التشغيل. يحتاج المشغلون فقط إلى تدريب بسيط لتشغيل هذه الآلة. آلة التثقيب ذات الفتحات الجانبية 

لديها محطات متعددة ويمكنها معالجة ثلاث لوحات صغيرة في عملية واحدة. يمكن لماكينة حفر جانب واحد أن 

يمكن لآلة الثقب  ،ة الحفر الأفقي بسهولة. في نفس الوقتلحل مشكل CNCماكينات متداخلة  3-2تعمل مع 

CNC ة العمياءتبديل الفتح ،ثقب واحد ،ثقب وتد ،للفتحة الجانبية تحقيق تبديل اللوحة الطويلة والقصيرة، 

 تلبية متطلبات العملية المختلفة.

 

 .آلة حفر جانبية.  5الشكل 

 وفق
 
دوج رأس مزدوج ورأس مز  ،رأس واحد ،يمكن تقسيم آلة حفر الفتحة الجانبية إلى ثلاثة أنواع ،للتكوين ا

بشفرة المنشار. تدعم جميع الأنواع الثلاثة من آلات الحفر الجانبي حفر تحديد المواقع بالليزر وحفر مسح الرمز 

 الشريطي. يمكنهم تحقيق مملة ذكية بدون تشغيل مفرط من قبل المشغل. 

يمكنها الإحساس  .Bonner الثقب الجانبي لتحديد المواقع بالليزر تستخدم مستشعر الليزر الأمريكيآلة 

وتحديد الموقع بدقة لضمان دقة الحفر. آلة حفر ذات رأس واحد ورأس مزدوج آلة الحفر الجانبية ذات الرأس 

 م وللخلف. أي للأما ،المفرد لديها لقمة حفر واحدة ويمكن أن تتحرك فقط في محور واحد

ويمكنهما التحرك ليس فقط للأمام والخلف  CNC في حين أن آلة التثقيب ذات الرأسين لديها لقمتي حفر

 ولكن أيض
 
لأعلى ولأسفل. يمكن لآلة حفر الفتحة الجانبية ذات الرأس الواحد حفر ثقوب جانبية على أثاث  ا

كن فتحات المسامير والأخاديد. يم ،ثقوب العمياءال ،فتحات الموصل ثلاثة في واحد ،الألواح. على سبيل المثال
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تحة يوجد أدناه آلة حفر الف  حفر ثقوب للموصلات غير المرئية.  ،باستثناء الثقوب أعلاه ،للآلة ذات الرأسين

 .Blue Elephant الجانبية ذات الرأس الفردي والرأس المزدوج من

إنها آلة حفر الخشب ذات الفتحة الجانبية برأس حفر واحد. يمكن أن  آلة حفر حفرة جانبية أحادية الرأس

تتحرك لقمة الحفر للأمام وللخلف فقط لحفر الثقوب الجانبية والثقوب المسننة وأنواع أخرى من الثقوب. 

يمكنها التبديل بحرية بين حفر تحديد المواقع بالألياف ووضع الحفر لمسح الرمز الشريطي. يمكن لأي من 

 .يات الحفر تحسين كفاءة الحفروضع

 

 آلة حفر حفرة جانبية أحادية الرأس. 6الشكل 

 آلة حفر الفتحات الجانبية ذات الرأس المزدوج 

ك ولكن برأسين حفر. يمكن أن يتحر  ،آلة حفر الأخشاب ذات الفتحة الجانبية لها مظهر مشابه للرأس المفرد

 هذان الرأسان في محورين. لذلك يطلق عليها أيض
 
آلة الحفر الجانبية ذات المحورين. باستثناء الوظائف التي  ا

 يمكنها أيض ،يمكن لآلة حفر الفتحة الجانبية ذات الرأس الواحد تحقيقها
 
ية. عمل أخاديد للموصلات غير المرئ ا

 إنها مناسبة تمام
 
 نتاج الخزانات وأبواب الخزائن التي يتم تثبيتها بموصلات غير مرئية.لإ  ا

تنتمي كلتا الآلتين إلى آلة حفر الأخشاب متعددة المحطات. يمكن وضع ثلاث لوحات على منضدة العمل للحفر 

 في وقت واحد في عملية صنع الخزانة. إنه يزيد بشكل كبير من كفاءة الحفر. 

 نشار آلة حفر جانبية بشفرة الم

 هناك أيض ،بجانب آلة الثقب الجانبي برأس واحد ورأسين
 
آلة حفر بفتحة جانبية بثلاثة رؤوس. هذا النوع  ا

من آلات حفر الأخشاب عبارة عن آلة ذات رأسين بالإضافة إلى شفرة منشار في المنتصف. شفرة المنشار مناسبة 
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من وظائف وأغراض آلة حفر الأخشاب هذه أفضل  لعمل الأخاديد على جانب اللوحة للموصلات غير المرئية. كل

 من تلك ذات الرأس الواحد والرأس المزدوج.

 

 .آلة حفر جانبية بشفرة المنشار. 7الشكل 

 . آلة الحفر المفصلي3

تستخدم  CNCهو المثقاب المفصلي بوظائف بسيطة. إنها آلة حفر  CNCالنوع الثالث من آلة حفر الخشب  

في عملية صنع أثاث الألواح لحفر ثقوب المفصلات. آلة الحفر المفصلية لها تطبيقات واسعة في حفر ثقوب 

المفصلات على ألواح خزانة الملابس والأبواب والخزائن وأبواب الخزانة. يمكنها حفر ثقب المفصلة وفتحات 

 المسامير بجانب فتحة المفصلة في وقت واحد. 

كبير من كفاءة الحفر. تقوم قاعدة تحديد الموضع وجهاز الضغط الهوائي بإصلاح اللوحة هذا يحسن بشكل 

وهي  ،بحيث يصل ثقب المفصلة المحفور إلى المعيار المثالي. إنها تعتمد مفتاح القدم للتحكم في العملية ،بإحكام

الحفر ي ذو الرأس المفرد و آمنة وموفرة لليد العاملة. آلة الحفر المفصلية تشمل بشكل أساس ي الحفر المفصل

المفصلي برأسين الفرق بينهما هو أن المثقاب المفصلي مزدوج الرأس مجهز برأسين حفر. لذلك يمكنها حفر ثقوب 

مفصلية على لوحين أو حفر فتحتين مفصليين على لوح واحد في وقت واحد. كفاءة العمل للمفصلة ذات الرأس 

 واحد. المزدوج أعلى من المثقاب المفصلي برأس
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 آلة الحفر المفصلي برأس واحد

. إنه مدمج وسهل التشغيل. آلة حفر الخشب Blue Elephantهذه هي آلة الحفر المفصلية ذات الرأس الواحد  

تتبنى مفتاح دواسة. ويمكن لمخمد تحديد المواقع والمقياس الدقيق ضمان دقة الحفر. يمكن تعديل موضع الحفر 

 طولي
 
 وأفقي ا

 
 للتكيف بسرعة مع متطلبات الحفر. ا

 

 .آلة الحفر المفصلي برأس واحد. 8الشكل 

 خماس ي وستة جوانب CNC. مركز حفر 4

 الأكثر تقدم CNCذو الجوانب الخمسة والستة هو نوع من آلات الحفر  CNCمركز الحفر  
 
. يمكن لآلة الحفر ا

ذات الجوانب الخمسة والسادسة أن تكمل أعمال الحفر والحفر على خمسة وستة جوانب من اللوحة في وقت 

واحد. تتميز آلة الحفر ذات الجوانب الخمسة والسادسة بأتمتة عالية المستوى. إنها تعتمد خوارزمية متقدمة 

 CNCة وستة جوانب من اللوحة. بالاقتران مع آلة لتحسين المسار لتحقيق أعمال الحفر والنقش على خمس

يمكنها تحقيق إنتاج مؤتمت بالكامل للأثاث المخصص. العملية بسيطة. ليست هناك حاجة لقلب  ،المتداخلة

 اللوحة يدوي
 
ات فإن آلة حفر الأخشاب ذ ،مما يحسن من كفاءة العمل. بالمقارنة مع الاثنين ،أثناء عملية الحفر ا

 لديها تكوين أكثر تقدم الجوانب الستة
 
 ودقة أعلى وكفاءة أعلى. ا
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 .آلة حفر أوتوماتيكية بستة جوانب للخشب.  9الشكل 

  CNCمزايا آلة حفر الخشب . 3-3-2

إن الثقوب ف ،الدقة الفائقة هي أكبر ميزة لاستخدام آلة حفر يتم التحكم فيها بواسطة الكمبيوتر. مع هذا .1

 أو الأخاديد السطحية النهائية تفي بالمواصفات الدقيقة وللتفاوتات الشديدة. 

 أن تحفر ثقوب CNCيمكن لآلة حفر الخشب  .2
 
أو تجعل الأخاديد أسرع بكثير من طريقة الحفر اليدوية. هذا  ا

 ويقلل من نفقات العمالة ويحسن خطوط الإنتاج.  ،يحسن كفاءة الإنتاج بأكملها

جهاز  ،قادرة على قبول بتات متعددة. على سبيل المثال CNCاعه. إنها ميزة مهمة أن بعض آلات الحفر بر ال .3

وآلة حفر الخشب بخمسة وستة جوانب. تحتوي وحدات الحفر التي  ،برؤوس مجمعة ATC CNCالتوجيه 

  والتي يمكنها تلبية متطلبات الحفر المختلفة. ،تحملها على أنواع عديدة من لقم الثقب

هي طريقة الحفر المفضلة.  CNCفإن آلة الحفر  ،قابلية اعادة الأنتاج. خاصة عند إنتاج منتج بكميات كبيرة .4

 يمكنها حفر الثقوب بكفاءة ودقة عالية وإنتاج منتجات متسقة.

 اختيار أدوات القص والقطع اللازمة. 3-4
 الخشب والمعدن والزجاج وهي تحدد نوع المخارط المناسبة، لأنها تحتاج جميع للحفرتتضمن المواد المناسبة 

 
 ا

 عن سرعات القطع.
 
 إلى بعض الصفات المحددة، فضلا
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عندما يتعلق الأمر بالمظهر الجانبي المادي، نفضل المربع والمستدير والسداس ي وما إلى ذلك. وتشمل المواد 

 .الشمع ... إلخ، ستيكبلا ، زجاج، خشب، معدن: المناسبة للخراطة

 . الطباعة ثلاثية الأبعاد3-5
الطباعة ثلاثية الأبعاد هي إحدى طرق التصنيع الحديثة )التصنيع بالإضافة(، حيث يمكن تصنيع منتج ثلاثي 

. بعادلأمجسم وملموس من خلال تصميمه على الحاسوب ومن ثم طباعته )تصنيعه( بالطابعة ثلاثية ا بعادلأا

 طلوب. يكتمل شكل الجسم الم حتىتتم عملية الطباعة عن طريق رص طبقات المادة الأولية فوق بعضها البعض 

 وبخامات مختلفة، وتستخدم في مجالات عديدة منها  بعادلأللطابعة ثلاثية ا يمكن
 
طباعة منتج معقد جدا

 ة الطعام والإكسسوارات.الطيران والفضاء والهندسة والطب والبناء والتعليم والترفيه مثل طباع

 تطبيق الطباعة ثلاثية الأبعاد على مستوى المشاريع الصغيرة
 
-في السنوات الأخيرة، أصبح من الممكن ماليا

ثية الأبعاد كذلك تقدم الطباعة ثلا. المتوسطة، بذلك انتقلت النمذجة من الصناعات الثقيلة إلى البيئة المكتبية

تستخدم هذه التقنية في المجوهرات، الأحذية، التصميم الصناعي، العمارة، و  ،عروضا هائلة لتطبيقات الإنتاج

 . الهندسة، والانشاءات، السيارات، الطائرات، طب الأسنان والصناعات الطبية

 مبدأ عمل الطباعة ثلاثية الأبعاد .3-5-1

لأولية رص طبقات المادة ا المبدأ العام في الطباعة ثلاثية الأبعاد واحد، حيث أنه تتم عملية الطباعة من خلال

 .فوق بعضها البعض حتى يكتمل شكل الجسم المطلوب

، حيث "STLف "الخطوة الأولى لطباعة مجسم ثلاثي الأبعاد هو بناء النموذج ثلاثي الأبعاد أو ما يسمى مل

لك ذيمكن الحصول عليه من الماسح الضوئي ثلاثي الأبعاد، أو من خلال تصميمه بإحدى البرامج المخصصة ل

وبعد ذلك تأتي الخطوة الثانية وهي فحص الملف من الأخطاء في ، Solid Works, Autocad , 3D MAX: مثل

التصميم مثل عدم اتصال النقاط، حيث أن هذه الملفات بالعادة تحتوي العديد من هذه الأخطاء، خاصة تلك 

 .ية بعملية التصحيحالنماذج المأخوذة من الماسح الضوئي ثلاثي الأبعاد، وتسمى هذه العمل



  
 

29 

، حيث يقوم هذا البرنامج بتقطيع "Slicer" في الخطوة الثالثة يتم إرسال النموذج المصحح إلى ما يسمى بالمقطع

ا "شرائح" قد يتجاوز عددها ألف طبقة، ويسمّى الملف  النموذج إلى مجموعة كبيرة من الطبقات الرقيقة جد 

يحتوي على مجموعة من التعليمات والأوامر التي تساعد الطابعة  ، وهو"G-Code"ف الناتج من هذه العملية مل

على إنجاز العمل بالكفاءة المطلوبة. بعد ذلك يرسل الملف إلى الطابعة لتنفذه بناء  على التكنولوجيا المستخدمة 

 .في الطابعة

، ويبين بها غير المرغوبوالتنعيم لإزالة الحواف والأجزاء  فوفي النهاية يدخل المجسم الناتج في عملية التنظي

 ( هذه المراحل.10الشكل )

 
 .مراحل الطباعة ثلاثية الأبعاد. 10الشكل 
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 . نموذج للطابعة ثلاثية الأبعاد.11الشكل 

 تطبيقات الطباعة ثلاثية الأبعاد .3-5-2

التصنيع الإضافي في قطاعات التصنيع والطب والصناعة والقطاعات تم استخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد أو 

الاجتماعية والثقافية )التراث الثقافي، وما إلى ذلك( والتي تسهل الطباعة ثلاثية الأبعاد أو التصنيع الإضافي 

 .لتصبح تقنية تجارية ناجحة

 التصنيع الغذائي

ة الطعام، طبقة تلو الأخرى، إلى كائنات ثلاثي يتم تطوير التصنيع الإضافي للأغذية عن طريق الضغط على

الأبعاد. هناك مجموعة كبيرة ومتنوعة من الأطعمة المرشحة المناسبة، مثل الشوكولاتة والحلوى والأطعمة 

 .المسطحة مثل البسكويت والمعكرونة والبيتزا

 الملبس والأزياء

دخلت الطباعة ثلاثية الأبعاد إلى عالم الملابس، حيث قام مصممو الأزياء بتجربة البيكينيات والأحذية 

الطباعة ثلاثية الأبعاد  Nikeوالفساتين المطبوعة بتقنية ثلاثية الأبعاد. في الإنتاج التجاري، تستخدم شركة 

لاعبي كرة القدم الأمريكية. وصلت الطباعة ل Vapor Laser Talon 2012لنماذج أولية وتصنيع حذاء كرة القدم 
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ثلاثية الأبعاد إلى النقطة التي تطبع فيها الشركات نظارات من فئة المستهلك بتناسب وتصميم مخصص حسب 

 .الطلب )على الرغم من أنها لا تستطيع طباعة العدسات(

 صناعة النقل

( تصميم وإنتاج جسم واحد وجسم 1ويل )في السيارات والشاحنات والطائرات، بدأ التصنيع الإضافي في تح

 ( تصميم وإنتاج مجموعة نقل الحركة.2الطائرة و)

 صناعة السلمة

على الأسلحة النارية على بعدين: طرق تصنيع جديدة للشركات القائمة، وإمكانيات جديدة  AMينطوي تأثير 

التي تتخذ من الولايات  Defence Distributed، كشفت مجموعة 2012لصنع أسلحة نارية ذاتية الصنع. في عام 

 لها عن خطط لتصميم سلاح ناري بلاستيكي يعمل بطباعة ثلاثية الأبعاد "يمكن تنزيله وإعادة 
 
المتحدة مقرا

 .إنتاجه بواسطة أي شخص باستخدام طابعة ثلاثية الأبعاد"

 القطاع التعليمي

المصدر على وجه الخصوص، من أحدث  تعد الطباعة ثلاثية الأبعاد، والطابعات ثلاثية الأبعاد مفتوحة

 يمكن طباعة الوسائل التعليمية بهذه الطريقة. التقنيات التي تشق طريقها إلى الفصول الدراسية.
 
 وحديثا

 التراث الثقافي 

في السنوات العديدة الماضية، تم استخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد بشكل مكثف في مجال التراث الثقافي 

ترميم والنشر. قام العديد من المتاحف في أوروبا وأمريكا الشمالية بشراء طابعات ثلاثية لأغراض الحفظ وال

في بوليفيا. بدأ متحف  Tiwanakuالأبعاد وقاموا بإعادة إنشاء القطع المفقودة من آثارهم. والآثار الأثرية مثل 

ة بالمتحف عاد لإنشاء هدايا تذكاريمتروبوليتان للفنون والمتحف البريطاني في استخدام طابعاتهما ثلاثية الأب

 .متوفرة في متاجر المتحف
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 مزايا وعيوب الطباعة ثلاثية الأبعاد .3-5-3

 ، منها:تتميز الطباعة ثلاثية الأبعاد بالعديد من المزايا مقارنة بتقنيات التصنيع الأخرى  

 للتجميع.يمكن صناعة منتجات مؤلفة من جزء واحد، أي أنه قد لا يكون هناك حاجة  .1

 هناك حرية كبيرة في التصميم؛ لذلك، يمكن إجراء أشكال هندسية معقدة للغاية. .2

 يمكن تخصيص التصاميم بسهولة وتخصيصها؛ ليست هناك حاجة لتغيير الجهاز. .3

يمكن إنتاج الأجزاء بتكلفة زهيدة وبسرعة من الفكرة إلى المنتج النهائي، مما يمنح ميزة تحسينات  .4

 التصميم السريعة.

 :للطباعة ثلاثية الأبعاد عيوب مقارنة بتقنيات التصنيع الأخرى بالمقابل، 

 تعتمد القوة الناتجة لجزء ما بشكل كبير على طريقة  ة، إذمن الصعب التنبؤ بالخصائص الميكانيكي

ا على اتجاه الطباعة.  التصنيع، ويمكن اختيار معلمات مختلفة اعتماد 

  اد، ومعلمات الماكينة المختلفة والأخطاء التي يسببها برنامج تتأثر الدقة بشكل كبير بانكماش الموCAD 

/ CAM .بالإضافة إلى المعالجة اللاحقة 

 ا باستخدام تقنية الطباعة ، حيث حجم الكائن مقيد بحجم الطابعة لا يمكن عمل كائنات كبيرة جد 

 ثلاثية الأبعاد الحالية.

  بالتصنيع التقليدي، والذي يمكن للطابعات ثلاثية الأبعاد العمل بكمية 
 
محدودة من المواد مقارنة

ا.  يمكنه العمل مع أي مادة تقريب 

  Solid works. برنامج 3-6
، وهو عبارة عن تطبيق خاص بالتصميم الميكانيكي ثلاثي الأبعاد )التصميم بمساعدة Solid worksبرنامج الـ 

 Dassault Systèmesالكمبيوتر(. يعمل هذا البرنامج تحت بيئة مايكروسوفت ويندوز تم تطويره من قبل شركة 

SolidWorks Corp ( إحدى شركات مجموعةDassault Systèmes, S. A.في فرنسا ) 



  
 

33 

وركس بسهولة النمذجة وتحريك النموذج واختباره. هو البرنامج الأول في مجاله والذي يختص ويمتاز سوليدو 

بتصميم المجسمات الهندسية ثلاثية الابعاد. يقدم حلا متكاملا لمشاهدة التصميمات الهندسية بشكل ثلاثي 

ك ة أوضح لتصاميمالأبعاد وواقعي إلى أقص ى حد. فهو يعتبر المحاكي الأمثل والذي سيساعدك في خلق رؤي

 .واختراعاتك الهندسية وسيسهل لك العمل بشكل ملحوظ

 العناصر المستخدمة في المشروع. 3-7

 STEPPER MOTORS. محركات خطوية 3-7-1

 المحركات متدرجة الحركة، بعد التقدم العلمي الذي أحرز في مجال 
 
المحركات الخطوية ويطلق عليها أيضا

في إمكانية وصل وفصل تيار مستمر ذي قيمة عالية في ملفات المحركات، حيث  الكترونيات القدرة، الذي تجلى

بدأ التفكير في استخدامها عندما بدأ الطلب على جهاز يمكن أن يعطي حركة دورانية في صورة انحراف زاوي ثابت. 

 يمكن ربط المحرك الخطوي مع الحاسب الآلي أو المعالجات الصغيرة التي تستطيع التحكم
 
لأداء وظائف  به عمليا

 معينة.

وقاطع الليزر  يستخدم المحرك الخطوي في الآلات الصغيرة التي تحتاج لدقة في تحكم بمحركاتها مثل الطابعة

 وغيرها.

من أهم ميزات هذا النوع من المحركات أنه يمكن التحكم في عدد وسرعة دوراته وزاوية التوقف بدقة. يستخدم 

 في التطبيقات
 
 لإمكانية التحكم في إيقافه عند زاوية محددة. هذا المحرك أيضا

 
 الروبوتية، نظرا

 أنه يعتمد على النظام الثنائي في التشغيل حيث يلاحظ أنه يخرج منه أربع أو 
 
ومما يميز هذا المحرك أيضا

 إذا استقبل التتابع الآتي: 
 
العشري في النظام  1التي تكافئ  0001خمس أسلاك تسمح له بتلقي تتابع معين. فمثلا

في النظام  8التي تكافئ  1000درجة في اتجاه دوران معين، أما في حال استقبال  90فإنه سيتحرك بزاوية مقدارها 

 العشري فإنه يدور في الاتجاه المعاكس.
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، الذي هو أحد أنواع المحركات الخطوية الشائعة الاستخدام، Nema 17( المحرك الخطوي 12يوضح الشكل )

 ويتميز بما يلي:

 درجة 1.8درجة الخطوة:  

 ملم 34طول الموتور:  

 أمبير 04التيار:  

 فولت 12جهد العمل:  

 كجم.سم 2.6العزم:  

 جم.سم 120ماسكة عزم الدوران:  

 كجم 0.22الوزن:  

 

 .Nema 17. محرك خطوي 12الشكل 

 Servo Motorمحرك سيرفو . 3-7-2

مجهزة بدارة الكترونية للتحكم بدقة في اتجاه  DCإن محركات السيرفو هي عبارة عن محركات تيار مستمر 

دوران عمود الموتور ووضعه ومجموعة المسننات. يستجيب محرك السيرفو بطريقة سريعة لتوصيل وفصل المنبع 

 الكهربائي، حيث يمكن أن تصل سرعته إلى الصفر بمجرد فصل المنبع.
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السيرفو يقبل عمليات الفصل والتوصيل، وفي هذه المحركات تكون علاقة تغير السرعة مع الجهد محرك 

 خطية. يبقى المحرك في حالة استقرار عند تغير التحميل عليه، او عند تغير الجهد المسلط عليه.

بيرة في " لأنه يعطي دقة كDC Motors, Stepper Motorتم تفضيل محركات السيرفو عن باقي المحركات "

يقيس فرق الزوايا ويذهب إلى الزاوية المطلوبة بدقة  Encoderالتحكم في زاوية دورانه وسرعته. يحوي على مشفر 

، ويحتوي على closed loopكبيرة، وإذا حدث قصور ذاتي يرجع إلى الزاوية المطلوبة ولا ينحرف عنها، وبذلك فهو 

Feedback Systemلى العزم الكبير الذي يعطيه.، كما أن سعره مناسب بالنسبة إ 

، وهو عبارة عن مقاومة متغيرة تؤدي إلى potentiometerالعامل الأساس ي في تحديد مكان عمود الدوران هو 

 تغير في قيمة الجهد الناتج تحدد الدارة الالكترونية وضع محور الدوران بدقة.

 أجزاء محرك السيرفو

 (، هي:13يحتوي محرك السيرفو أربعة أجزاء، الشكل )

" وتشغيل Microcontrollerدارة التحكم: وظيفتها استلام إشارة التحكم من الميكروكونترولر" .1

 المحرك.

 الموتور: وظيفته القيام بالحركة. .2

 مجموعة المسننات، وظيفتها مضاعفة الشرعة وزيادة العزم. .3

بناء على قيمة المقاومة المتغيرة، وظيفتها إعطاء قيمة جهد تناظر وضع عامود دوران المحرك  .4

 مقاومتها، وهي تتحرك مع عمود دوران المحرك.

 
 .محرك السيرفو ومكوناته .13الشكل 
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 آلية عمله

، أما القطب الثالث GNDفولط، والثاني هو الجهد المرجعي  6أو  5لمحرك السيرفو ثلاثة أقطاب، الأول يغذى ب ـ

 فهو قطب التحكم.

ميللي ثانية، وهي توافق  2إلى  1ذات عروض ضمن المجال  PWMيمرر إلى قطب التحكم نبضات متغيرة العرض 

 درجة. 180دوران المحرك 

هرتز )لا يعمل المحرك بدون نبضات  50إلى  40تتطبق هذه النبضات بشكل مستمر على المحرك وبتردد 

التردد اللازم لها، لأن أي خروج عن المجالات المذكورة التحكم(، وتجدر الإشارة إلى أهمية حدود عرض النبضة و 

 يؤدي إلى إتلاف المحرك.

 ميزات محركات السيرفو

 بما يلي : محركات السيرفوتتميز 

 ة.مع المحركات الخطوي ةالاستهلاك الضعيف للتيار مقارن .1

 ة.المدمج ةالميكانيكي ةعر الس ةوذلك لوجود علب كغ.سم، 40تصل إلى  ةعزوم قوي .2

 .لتلائم جميع التطبيقات ةحجام مختلفأفر بالتوا .3

 .دون ارتفاع درجة حرارتها ةالعمل لفترات طويل ةمكانيإ .4

 .مع غيرها من المحركات ةمقارن ةالقياد ةدار صغر  .5

 HC-05موديول البلوتوث . 3-7-3

ضمن هذا الموديول يعمل  .(6 -3، الشكل )DIYأشهر موديول بلوتوث ضمن مجتمع  HC-05 موديول البلوتوث

ننا من الاتصال مع الموديولات الأخرى باتجاهين:  9نطاق 
ّ
يمكن ربط موديولين كما ، Slaveأو  Masterمتر، ويمك

 ويتصف موديول البلوتوث بما يلي: .مع بعض

 .bluetooth V2.0 EDRيعمل وفق بروتوكول  (1
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فولط، من المهم  6للـ  3.3فولط، ولكن بوجود اللوحة القاعدية يعمل ضمن مجال  3.3جهد التشغيل  (2

 فولط حيث يجب وضع مقاومات تجزئة على خط الاستقبال للموديول. 5الانتباه عند التعامل مع لوحات 

لنمط  38400و communication modeلنمط  9600مختلفة والافتراض ي  Bude rate يعمل بسرعات (3

AT mode. 

 .ملي أمبير 150ملي أمبير للموديول ومع اللوحة القاعدية  30 التيار المستجر (4

 .AT mode and communication modeيملك نمطي اتصال  (5

 يقبل الحروف الصغيرة والحروف الكبيرة، ويتطلب هذا النمط ATاتصال 

line endings. 

 
 .HC-05بلوتوث . 14الشكل 

 الأردوينو أونو. 3-7-4

منفذ إدخال / إخراج رقمي، وستة مدخلات  14. يتكون من AT mega328هي لوحة تعتمد على متحكم 

وزر إعادة الضبط.  ICSPلبرمجة وحدة التحكم الدقيقة المدمجة، ومقبس الطاقة، ورأس  USBتناظرية، ووصلة 

. لذلك، فإن Linuxو  Windowsمع العديد من أنظمة التشغيل، مثل نظام التشغيل  Arduinoيعمل برنامج 

Arduino  أفضل من العديد من أنواع وحدات التحكم الدقيقة. تعتمد لغة برنامجArduino  على لغة البرمجةC. 

Arduino  . عبارة عن منصة نماذج إلكترونية مفتوحة المصدر تعتمد على أجهزة وبرامج مرنة 

على الرغم من  Linuxو  Macintosh OSXو  Windowsمدعوم من قبل أنظمة تشغيل  Arduinoبرنامج 

. تعتمد لغة البرنامج على لغة Windowsحقيقة أن معظم وحدات التحكم الدقيقة تقتصر على نظام التشغيل 

++. هناك أنواع مختلفة من لوحات التحكم الدقيقة من  Cويمكن توسيعها من خلال مكتبات  AVR Cبرمجة 
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Arduino ك مجموعات المتوفرة في السوق بما في ذلArduino  وسيكونUno  الإصدارين المرجعيين  1.0والإصدار

.Arduinoمن 
 
 ، والمض ي قدما

Uno  هو الأحدث في سلسلة من لوحاتUSB Arduino و النموذج المرجعي لمنصة ،Arduino بالمقارنة مع ،

 .(15)النموذجية في الشكل  Arduinoالإصدارات السابقة. يظهر لوحة 

 

 .Arduino Uno. لوحة 15الشكل 

 . خصائص الأردوينو اونو.1الجدول 
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 A4988. دارة قيادة 3-7-5

 . Nema 17استخدمت هذه الدارة للتحكم في المحرك الخطوي 

يتميز برنامج التشغيل دارة القيادة هذه بحدود قابلة للتعديل للتيار، وحماية من التيار الزائد، وخمس 

  1فولط ويمكنها توصيل ما يصل إلى  35فولط إلى  8درجات دقة مختلفة للميكروستب. تعمل من 
 
أمبير تقريبا

 ( دارة القيادة.16لكل مرحلة، ويوضح الشكل )

 

 .A4988. دارة القيادة 16الشكل 

 A4988خصائص دارة القيادة 

 .واجهة بسيطة للتحكم في الخطوة والاتجاه 

  خمس درجات دقة مختلفة: خطوة كاملة، نصف خطوة، ربع خطوة، الخطوة الثامنة، والخطوة

 السادسة عشرة.

  يتيح التحكم القابل للتعديل ضبط أقص ى خرج للتيار باستخدام مقياسapotentiometer ،

أعلى من الجهد المقنن للمحرك الخطوي الخاص بك لتحقيق  والذي يتيح بدوره استخدام فولتية

 معدلات خطوات أعلى.

 ع.التيار المتقاط الإغلاق الحراري الزائد عن درجة الحرارة، والإغلاق تحت الجهد الكهربائي، وحماية 

 .حماية من الحمل الأرض ي والقصير 
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 . الجزء البرمجي للمشروع3-8

 (APP. Inventor. منصة اب انفنتر )3-8-1

(، وهو تطبيق برمجته جوجل وتشرف عليه http://mit.app inventorتم تصميم تطبيق الأندرويد على موقع )

 جامعة 
 
للمستخدم ببرمجة التطبيقات عبر الويب عن طريق سحب وإفلات المكعبات ، يسمح التطبيق MITحاليا

 "بلوكات" لصنع تطبيقات تعمل على بيئة أندرويد.

( أون لاين Chrome or Firefoxيمكن العمل مباشرة على موقع البرنامج أون لاين من خلال متصفح الإنترنت )

العمل عليه دون الحاجة للاتصال بالإنترنت، ويتم أو تنصيب البرنامج و  Gmailوذلك يتطلب التسجيل بحساب 

ذلك بتحميل البرنامج من الموقع الرسمي حسب نظام التشغيل الخاص بالحاسوب سواء كان ويندوز، لينكس أو 

 ماك.

 Oracle(، ويمكن التأكد من ذلك من خلال )Javaقبل تنصيب البرنامج لابد أن يكون الحاسوب مجهز ببيئة )

siteكن مجهز بهذه البيئة يمكن التعرف على أي اصدار مناسب لنظام التشغيل الخاص بالحاسب (، وإن لم ي

 start new( ثم اختيار )project( مراحل بدء مشروع جديد، وذلك بفتح قائمة )17يوضح الشكل ) وتثبيته.

project بعد ذلك نقوم باختيار اسم مناسب للتطبيق باللغة الإنجليزية ثم ،)ok. 

 
 . طريقة بدء مشروع.17الشكل 
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 (Designerواجهة التصميم )

تتكون من قائمة بها الأدوات التي تستخدم في تصميم التطبيق، مثل الأزرار والقوائم وأدوات الرسم والتصوير  

(. وتستخدم هذه 18الشكل )والمشاركة بالمواقع الاجتماعية، البلوتوث............وغير ذلك من الأدوات الموضحة في 

 (.Propertiesالأدوات عن طريق السحب والإفلات على الشاشة، ويمكن تغيير خصائص كل أداة من خلال )

 

 . مساحة عمل تطبيق أب انفينتر.18الشكل 

 (Blocksشرح واجهة البرمجة )

( Blocksأكواد برمجية، إنما يعتمد على تركيب قطع أو أجزاء )من مميزات هذا البرنامج، أنه لا يحتاج إلى كتابة 

 (. 19مثل البازل لإعطاء أوامر البرمجة لكل جزء من التطبيق، الشكل )
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 . واجهة البرمجة.19الشكل 

لتعامل وكيفية اولمعرفة وظيفة كل جزء من هذه الأجزاء البرمجية فموقع البرنامج موفر شرح كامل لكل جزء 

 (.App Inventor Language Blockمعه من خلال )

 يمكن معاينة التطبيق بثلاث طرق:

، حيث Wifiالطريقة الأولى: المعاينة على جهاز الأندرويد مباشرة إذا كان الجهاز يعمل بنظام أندرويد وإنترنت 

أن يكون هناك اتصال بالإنترنت لكل ( على الهاتف الأندرويد، لابد MIT AI2 Companionنقوم تثبيت تطبيق )

 من الكمبيوتر والهاتف.

 Scan QR(، ثم عن طريق كاميرا الهاتف ثم )Al companion( بالبرنامج وثم )connectمن خلال قائمة )

code( ثم ،)connect with code.حتى يعمل التطبيق على الهاتف ) 
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 في معاينة التطبيق.. الطريقة الأولى 20الشكل 

( بدون إنترنت، ولكن يمكن معاينة التطبيق App inventorالطريقة الثانية: وهي مناسبة لمستخدمي برنامج )

 .USB( بالبرنامج واختيار connect، وذلك عبر قائمة)USBعلى هاتف الأندرويد من خلال 

لك ة التطبيق على جهاز الكمبيوتر، يمكن ذالطريقة الثالثة: في حال لم يكن لدينا جهاز أندرويد ونريد معاين

(، وهو عبارة عن هاتف افتراض ي يعمل بنظام الأندرويد على جهاز الكمبيوتر. من قائمة Emulatorعن طريق )

(connect( بالبرنامج، ثم )Emulator.) 

 حفظ العمل وتحميله

 للاستخدام، 
 
 ويكون كالآتي:بعد عمل التطبيق، لا يبقى سوى حفظه وتحميله ليكون جاهزا

 Project >> save project حفظ التطبيق:

 Build >> App (save apk to my computer)تحميل التطبيق، 
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 . طريقة تحميل التطبيق.21الشكل 

 . بيئة تطوير الأردوينو3-8-2

 Windowsهي تطبيق متعدد الأنظمة الأساسية )لنظام التشغيل  Arduino (IDE)بيئة التطوير المتكاملة 

 . Java( تمت كتابته بلغة برمجة Linuxو macOSو

تشتمل على محرر كود بميزات مثل قص النص ولصقه، والبحث واستبدال النص، والمسافة البادئة 

امج على واحدة لتجميع وتحميل البر التلقائية، ومطابقة الأقواس، وإبراز بناء الجملة، ويوفر آليات بسيطة بنقرة 

ا على منطقة رسالة ووحدة تحكم نصية وشريط أدوات به أزرار للوظائف الشائعة Arduinoلوحة  . يحتوي أيض 

 [.108وتسلسل هرمي لقوائم التشغيل ]

مكتبة برامج  Arduino IDE++ باستخدام قواعد خاصة لهيكلة الكود. يوفر  Cو Cاللغات  Arduino IDEيدعم 

، والذي يوفر العديد من إجراءات الإدخال والإخراج الشائعة. لا تتطلب التعليمات البرمجية Wiringمن مشروع 

المكتوبة من قبل المستخدم سوى وظيفتين أساسيتين، لبدء الرسم التخطيطي وحلقة البرنامج الرئيسية، والتي 

، المضمنة GNU toolchainوري قابل للتنفيذ مع )( في برنامج تنفيذي د stub mainيتم تجميعها وربطها ببرنامج 

ا في توزيع   . IDEأيض 

لتحويل الكود القابل للتنفيذ إلى ملف نص ي بترميز سداس ي عشري  avrdudeبرنامج  Arduino IDEيستخدم 

 .[109] بواسطة برنامج محمل في البرنامج الثابت للوحة Arduinoيتم تحميله في لوحة 

 coding areaبيئة تطوير الأردوينو، حيث يتم كتابة الكود في منطقة كتابة الأكواد ( واجهة 22يوضح الشكل )

 .upload، ثم الضغط على زر التحميل إلى أردوينو verifyثم الضغط على زر التحقق 
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 . بيئة تطوير أردوينو.22الشكل 

 :يتكون برنامج الأردوينو من بلوكين أساسيين، هما

 void setup () { }  يتم كتابة كود خاص بتهيئة المداخل والمخارج ضمن هذا البلوك، ويتم كتابة تهيئة
 لبعض المكتبات مثل مكتبة محرك السيرفو، وينفذ هذا الكود مرة واحدة فقط عند بدء تشغيل الأردوينو.

 void loop () { }  يتم كتابة الكود الذي سينفذ بشكل متكرر ضمن هذا البلوك، ويتم تنفيذه باستمرار
 وبشكل متكرر طالما أن المتحكم في حالة عمل.

، يمكن أن نقوم باستدعاء المكتبات البرمجية الخاصة  () setup () , loopفي بداية الكود، قبل تعريف الدالتين 
ومحرك السيرفو والمكتبات الخاصة بموديولات الاتصال  LCDمثل شاشة ببعض الطرفيات التي توصل للأردوينو، 

اللاسلكي. تسهل هذه المكتبات عملية البرمجة وتسرعها بشكل كبير، مما يختصر الوقت ويساعد المبرمج على 
 إجراء عملية تنقيح للكود في حال وجود الأخطاء، حيث تكون هذه المكتبات صحيحة وخالية من الأخطاء. 

ائد المكتبات، أنها تجعلنا نتعامل مع الموديولات من مستوى برمجي مرتفع بدلًا من النزول لتعقيدات من فو 
 الهاردوير والتعامل معها بشكل مباشر.
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 الرابعالفصل 

 العمليالتطبيق 

 لا بد أن نذكر في البداية أنه قد تم تنفيذ هذا المشروع على ثلاثة مراحل؛ هي:

تألف بشكل عام من مجموعة من محاور الشرر، العزقات خاصة بالرسم  CNC: تصميم آلة المرحلة الأولى

وتنفيذها من الخشب أما محاور الشرر فكانت  solidworksالهيكل باستخدام برنامج تم تصميم  .وعلبة خشبية

 من الحديد والعزق من النحاس. يقوم الرأس العامل للآلة بالرسم على الخشب.

كما في آلة الرسم، تألف ، و X,Yخاصة بالحفر تتحرك وفق محورين  CNC: تصميم آلة ةالمرحلة الثاني

تم استخدام ثلاث محركات خطوية . التصميم بشكل عام من مجموعة من محاور الشرر، العزقات وعلبة خشبية

جاهزة ليتم توصيلها ( علبة المحرك بعد تركيبها وهي 15لتأمين حركة المحاور في الأبعاد الثلاثة، ويظهر في الشكل )

بالمحور الذي سيقوم بتحريك اللوح الخشبي المراد الرسم عليه. من جهة أخرى، ولقيادة هذه المحركات تم 

  .CNC shieldالاستعانة بدرع 

بالحفر على تقوم  CNCتم العمل على تصميم آلة : وهي ما قمنا بتنفيذه في هذا المشروع، إذ المرحلة الثالثة

 .x, y, zالخشب وتتحرك وفق ثلاث محاور 

 . هيكل آلة الحفر على الخشب4-1
باستخدام مادة  3D، ثم طباعتها بواسطة طابعة Solid Worksباستخدام برنامج هيكل الآلة تم تصميم أجزاء 

 بلاستيك سميك، وتوضح الأشكال التالية ما قمنا به من عمل في هذه المرحلة.
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 . التصميم الخاص برأس الحفر. 23الشكل 

 
 . صورة قريبة لتصميم الجزء المحرك لرأس الحفر. 24الشكل 
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 أثناء التركيب. 3d. بعض الأجزاء المطبوعة  25الشكل 

 . توصيل الأجزاء والقطع الالكترونية4-2
مطبوع طباعة ثلاثية الأبعاد ومتصل بجريدة مسننة  holderتم تثبيت رأس الحفر )المثقب( على جزء حامل 

 .Zيؤمن الحركة للمحور  MG995مرتبط بمحرك سيرفو من نوع تتصل بدورها مع مسنن 
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 . تثبيت المثقب. 26الشكل 

، من جهة أخرى، ولقيادة هذه المحركات تم الاستعانة X, Yلتأمين حركة المحاور  ينخطوي ينتم استخدام محرك

 .الذي يتيح قيادة أربع محركات خطوية على الأكثر CNC shieldبدرع 

عليه للأمام والخلف بحركة خطية، أما المحرك العلوي فهو الحفر يقوم المحرك السفلي بتحريك اللوح المراد 

  .يمين واليساريحرك اللوح إلى جهتي ال

 

 .دارة الآلة.27الشكل 
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 . صورة تمثل منظر علوي لآلة الحفر. 28الشكل 
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 . إنشاء تطبيق الأندرويد4-3
 .App. Inventor( بعض البلوكات التي تم استخدمها لإنشاء تطبيق الأندرويد على منصة 29يوضح الشكل )

 
 .البلوكات المستخدمة في برمجة تطبيق الأندرويد . 29الشكل  
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 .)الاتصال بالآلة( معاينة تطبيق الأندرويد على المنصة . 30الشكل 

 
 .)التحكم بحركة الآلة( معاينة تطبيق الأندرويد على المنصة . 31الشكل 
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 عمللية ال. آ4-4
 هناك آليتان للعمل على آلة الحفر على الخشب التي تم تصميمها في مشروعنا هذا؛ هي:

 الآلية الأتوماتيكية:

 Gيتم رسم الشكل او الحرف أو غيره مما يرغب به الزبون بشكل رقمي، ثم يتم تصدير هذا الرسم إلى برنامج 

CODE (G .الذي يقوم بدوره بإعطاء الأمر إلى الآلة كي تقوم بتنفيذ الرسم )كود 

 الآلية اليدوية:

 يتم التحكم بحركة محاور آلة الحفر عن طريق تطبيق الأندرويد الذي تم تصميمه لهذه الغاية بشكل لا سلكي.

 نوضح لة كما سفي مشروعنا هذا، كان الاعتماد بشكل رئيس ي على الطريقة اليدوية وكان اختبار الآ

 في الجزء التالي.

 . اختبار الآلة4-5
تم تحميل تطبيق الأندرويد الخاص بالمشروع على الهاتف المحمول ثم قمنا بتشغيل آلة الحفر. تتصل دارة 

 هذه الآلة بالتطبيق عبر تقنية البلوتوث التي يوفرها موديول البلوتوث في الآلة والبلوتوث الموجود في الهاتف.

الاتصال، تظهر الحالة على شاشة الموبايل التي تحوي في واجهة لاحقة مجموعة من الأسهم للتحكم عند 

يتم تحريك رأس الحفر وفق الرسم المطلوب من قبل الزبون باستخدام أسهم التحكم  بحركة المحاور الثلاثة.

 الموجودة في التطبيق.
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 لآلة عن طريق الموبايل.. واجهة التحكم با32الشكل 
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 الخاتمة

( 2Dمن ناحية في إمكانية المعالجة الاقتصادية للهندسات المعقدة ثنائية الأبعاد ) CNCتكمن مزايا التحكم 

(، من ناحية أخرى في المعالجة الآلية / التكرار والسرعة العالية للآلة، تعني القدرة على حفظ 3Dوثلاثية الأبعاد )

 البرامج أن العديد من الأجزاء المتطابقة يمكن إنتاجها بكميات كبيرة دون تدخل بشري. 

رك ي بين المحمفاهيم جديدة للماكينة، حيث لا يلزم وجود اتصال ميكانيك CNCبالإضافة إلى ذلك، تتيح تقنية 

 الرئيس ي ومحركات التغذية.

من خلال تحديد إمكانيات التشغيل اللازمة،  حفر خشبلة قمنا في هذا المشروع بالعمل على تحضير نموذج لآ

 اللازمة.  العناصر والموادالتصميم المادي والميكانيكي لهيكل المشروع، اختيار 

وعلب الحلويات المصنوعة من الخشب والمزينة  كاراتذه الآلة لصنع الهدايات والتهذيمكن استخدام 

كود  gبواسطة الحفر على الخشب، مع إمكانية تطويرها للتحكم الأتوامتيكي الكامل عبر تصدير الرسومات إلى 

 ه الآلة.ذتنف
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