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  ABSTRACT    
 

This study aims to develop and analyze the direct and inverse geometric and differential 

models of a five-axis CNC machine. The research seeks to bridge the gap between 

theoretical models and practical applications, contributing to improved design and control 

techniques for programmed machines. 

The CATIA V5 software was utilized to design and assemble the machine's various 

components, while mathematical matrices were employed to analyze the relationships 

among multiple axes. Additionally, the concept of "Jerk" and its significance in enhancing 

machine performance were explained, with an emphasis on its role in reducing vibrations 

and improving the quality of machined surfaces. 

The results demonstrated a strong alignment between the developed models and practical 

applications, achieving a 15% improvement in coordinate accuracy and reducing 

machining time. Simulations conducted using MATLAB validated the models' 

effectiveness in analyzing machine performance and guiding operations. 

The conclusions emphasize the importance of employing direct and inverse geometric and 

differential models to enhance five-axis machine operations and advance applications in 

engineering industries. The study recommends integrating these models with artificial 

intelligence techniques to achieve further enhancements. 
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  متقدمة تحسين نماذج التشغيل خماسية المحاور باستخدام تقنيات ىندسية وتفاضمية
 

تمام جميل سلوم د.   
*

 

 (4202 / 22 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  9/  26تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
شغيل مبرمجة خماسية تيدف ىذه الدراسة إلى تطوير وتحميل النماذج اليندسية والتفاضمية المباشرة والعكسية لآلة ت

المحاور. تسعى الدراسة إلى سد الفجوة بين النماذج النظرية والتطبيقات العممية، مما يسيم في تحسين تصميم الآلات 
 .المبرمجة وتطوير تقنيات التحكم بيا

وفات لتصميم الأجزاء المختمفة للآلة وتجميعيا، بينما تم الاعتماد عمى المصف CATIA V5 تم استخدام برنامج 
وأىميتو في تحسين أداء الآلة، مع التركيز  "Jerk" الرياضية لتحميل العلاقات بين المحاور المتعددة. كما تم شرح مفيوم

 .عمى دوره في تقميل الاىتزازات وتحسين جودة الأسطح المشغولة
ماذج تحسينًا في دقة الإحداثيات أظيرت النتائج توافقًا قويًا بين الموديلات المطورة والتطبيقات العممية، حيث حققت الن

فاعمية الموديلات في تحميل أداء   MATLAB % وتقميل زمن التشغيل. أظيرت المحاكاة باستخدام برنامج 51بنسبة 
 .الآلة وتوجيو العمميات

خماسية تؤكد الاستنتاجات عمى أىمية استخدام النماذج اليندسية والتفاضمية المباشرة والعكسية لتحسين تشغيل الآلات 
المحاور وتطوير تطبيقات متقدمة في الصناعات اليندسية. توصي الدراسة بدمج النماذج مع تقنيات الذكاء 

 .الاصطناعي لتحقيق مزيد من التحسينات
 
النمذجة اليندسية، النمذجة التفاضمية، آلات التشغيل خماسية المحاور، البرمجة باستخدام  مفتاحية:الكممات ال

، CATIA V5التحكم الرقمي، تحسين الأداء الصناعي، تقميل الاىتزازات، جودة السطح،  الحاسوب، تقنيات
MATLABمشتق التسارع ، 

 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشريهمجلة :  حقوق النشر  

 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة:
ميزات الوصول إلى معظم الأجزاء دون تغيير إعدادات الآلة، كما ىو  الآلات خماسية المحاور تعطي أداة القطع 

 . عمى سبيل المثال، يمكن للآلة خماسية المحاور حفر ثقوب في الجانبين ببساطة وبشكل متناوب.5موضح في الشكل 
ن دقة النمذجة عمى الرغم من التطور الكبير في تقنيات التشغيل خماسية المحاور، إلا أن ىناك فجوة واضحة في تحسي

، فإن Chen et al. (2020) اليندسية والتفاضمية ليذه الآلات بما يتناسب مع متطمبات التصنيع المتقدم. وفقًا لدراسة
النماذج المدمجة القائمة عمى الذكاء الاصطناعي يمكن أن تسيم في تحسين الدقة وتقميل وقت الإعداد بشكل كبير، 

لات اليندسية التقميدية والطرق الذكية لتحميل البيانات وتصحيح الأخطاء المحتممة مما يبرز أىمية الجمع بين المودي
  [1] أثناء التشغيل

المعقدة عن طريق تشغيل قطع خام   يستخدم بشكل واسع في انتاج القطع والأجزاء CNC التشغيل المتحكم بو رقميا
الحالة بيانات قطعة الشغل يتم توليدىا بواسطة لمحصول عمييا. مثال: تشغيل مروحة عنفة توربينية ، في مثل ىذه 

لتوليد مسارات   CAM ويتم تمريرىا إلى مرحمة التصنيع باستخدام الحاسبCAD برامج التصميم بمساعدة الحاسب
لكن   Cutters Nose  Ball تقميديا تم انتاج تمك الأسطح بواسطة آلات ثلاثية المحاور باستخدام أدوات قطع .القطع

 .من الآلات ثلاثية المحاور إلى التقنية خماسية المحاور نتج عنو توفير كبير في زمن التشغيل وانياء الأسطحالانتقال 
 

 
 ( مفيوم الآلات خماسية المحاور1الشكل )

. لَيا محوران إضافيانُ مِنْ أجل  Zو X ،Yالات قياسية تممك حركةُ خطيّةُ عمى المحاور الآلات خماسية المحاور ىي 
 . تكون ىذه المحاور:الدورانِ 

  •A  محور يَدُورُ حولX 
  •B  محور يَدُورُ حولY 
  •C  محور يَدُورُ حولZ 

عمى سبيل المثال : آلة خماسية المحاور بإمكانيا التثقيب في عدة سطوح من القطعة المشغولة عن طريق تدوير 
ى طاولة الألة )تغيير التثبيت( والتي تعتبر المشغولة فقط وىذا يؤدي إلى التخمي عن عممية تغيير توضع المشغولة عم

الالة مُجيّزة بطاولة دوّارة مركبة عمى طاولة فييا مرتكزِ  2في الشكل  .عممية ضرورية في الآلات ثلاثية المحاور
 Zور تَدُورُ الطاولة الدوّارةُ حول المح. Xلإمالة القطعة حول المحور   Aدوران. مرتكز الدوران يَستعملُ حركة  المحور 

بإمَالَة وتَدوُيرُ القطعة، الأداة القاطعة يُمْكِنُ أَنْ تَصلَ عممياً لأيّ سطح. الكثير من الماكينات  .Cلأجل حركة المحور
الخماسية المحاور متوفرة الآن بمواصفات قياسية مشابية لمفارزات القياسيةِ وبأسعارِ رخيصة . ومتعددة الاستعمال ىذه 
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اغبين  كثيراً  الييا حيث يُمْكِنُ أَنْ يُنجَزَ العمل فقط الو واحدة. بالرغم من أنَّ الماكينات خماسية الآلات تَجْعلُ التجار ر 
المحاور مرتبطة بدراسة ىندسية معقّدة، أصبح من الضروري استخدام الماكينات خماسية المحاور التي تُخفّض وقت 

شغل عادة عمى مراكز تشغيل ثلاثية المحاور و ىذا يساعد في إعداد المشغولةِ وتقمل اليدر في المواد وتشغل أجزاء لا ت
 زيادة الربح لكلّ جزء مشغل أو مشغولة؛ و تَزِيدُ دقةً المشغولات

 
 الة خماسية المحاور بطاولة دوارة( 2الشكل )   

 اليدف من البحث:
ة المحددداور و رسدددم وتصدددميم الددددقيق ودراسدددة الات التشدددغيل المبرمجدددة خماسدددي والشدددرح ييددددف البحدددث إلدددى التعريدددف     

ثدددم إيجددداد الموديدددل اليندسدددي و التفاضدددمي المباشدددر والعكسدددي لألدددة خماسدددية محددداور  CATIAV5أجزائيدددا عمدددى برندددامج 
 المستخدم بشكل كبير في الات التشغيل المبرمجة. Jerkنموذجية بشكل مفصل والتعريف بمصطمح ال 

 
 :وأىدافو أىمية البحث

ماذج ىندسية وتفاضمية مباشرة وعكسية محسّنة للآلات خماسية المحاور، حيث تساىم تكمن أىمية البحث في تطوير ن
ىذه النماذج في تحسين تصميم الآلات وبرمجتيا، بالإضافة إلى تعزيز القدرة عمى التحكم الدقيق بيا وتقميل أخطاء 

ية من خلال تقديم أدوات برمجية تدعم التشغيل. كما تسعى الدراسة إلى سد الفجوة بين النماذج النظرية والتطبيقات العمم
 .المصممين والمصنعين

 الدراسات المرجعية:
[ عدة طرق من أجل إنتاج نموذج معدني وذلك باستخدام أنظمة البثق المعدنية المقادة بواسطة 2] Merzشرح الباحث 

تخدم بشكل واسع في مجال الروبوتات وذلك باستخدام الموديلات اليندسية والتفاضمية المباشرة والعكسية التي تس
[ شكل جديد من نظام النمذجة السريعة والتي تستخدم كل من البثق والتصنيع حيث 3] Hurالروبوتات. درس الباحث 

الات التشغيل المبرمجة التي تعتمد بشكل أن ىذا النظام يقدم حل تصنيعي محّسن باستخدام فوائد النمذجة السريعة و 
 CNC .أنظمة التحكم الرقمي  والتفاضمية المباشرة و العكسية و كبير عمى الموديلات اليندسية

المعتمدة عمى شرائح ذات  Stratoconception)[ طريقة الستراتو كونسوبسيون )4] Claude Barlierطور الباحث 
لاثي مم مع سطوح اتصال دائما مستوية. تقطيع المواد الخام يكون باستخدام التفريز ث 51إلى  2سماكات رقيقة بين 

المحاور الذي يؤدي إلى ظاىرة التدرج أو باستخدام التفريز خماسي المحاور الذي أعطى حمولًا لمشاكل عديدة. درس 
[ كيفية تقسيم الموديلات الثلاثية البعد إلى مناطق متعددة وكيفية اختيار مستويات 5] Yves Houtmannالباحث 
الباحث . وضح  ت التشغيل المبرمجة الثلاثية أو الخماسية المحاوربما يمكًن من تصنيع ىذه الشرائح عمى الا التقطيع

Delebecque Benoit [6 كيفية التجميع لمشرائح الناتجة عن التقطيع بعد تصنيعيا سواء باستخدام الطابعات ]



 سموم                                                      متقدمة ىندسية وتفاضميةتحسين نماذج التشغيل خماسية المحاور باستخدام تقنيات 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

17 

سنترة. اقترح الثلاثية الابعاد أو الات التشغيل المبرمجة بواسطة المصق او بواسطة طرق التعشيق او باستخدام وسائل ال
[ عدة برامج تستخدم فقط لإنتاج القطع الفنية بواسطة النمذجة السريعة سواء عن طريق إضافة 7] Lauvauxالباحث 

المواد أو قطع المواد باستخدام الات التشغيل المبرمجة واستخدام الموديلات اليندسية و التفاضمية المباشرة و العكسية. 
نتاج النماذج الثلاثية البعد باستخدام طريقتي النمذجة السريعة و  [ طريقة8] Lesprierوضع الباحث  تسمح بتصميم وا 

 طريقة التصنيع باستخدام آلات التشغيل المبرمجة والاستفادة من الموديلات اليندسية والتفاضمية المباشرة و العكسية.
 الدراسة النظرية لمبحث:

 حيث تصنف الى :تصنيف الات التشغيل خماسية المحاور  3ن الشكل ييب
 أداة  -أداة ة  أو أدا –طاولة أو   طاولة –طاولة 

 
 تصنيف الات التشغيل المبرمجة خماسية المحاور( 3الشكل )            

 
 .4يدور القطعة كما في الشكل  Cمائل والمحور Bفي النوع الأول المحوران الدوّاران متوضعان عمى الطاولة. المحور

 
 طاولة –لأول طاولة النوع ا( 4الشكل )

 
 .5كما في الشكل  Y  ( (Bلكن أيضأً الميلَ في الأداة حول المحور  Z ((C في النوع الثاني الطاولة ما تزال تَد ور حول المحور 

 

 
 أداة –النوع الأول طاولة ( 5الشكل )
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 .6يّ موقع كما في الشكل في النوع الثالث المحوران الدوّاران واقعان عند مركز التفريز ومَيل الأداة  إلى أ
 

 
 أداة –النوع الأول أداة ( 6الشكل )

 الدراسة التطبيقة لمبحث:
 الالة خماسية المحاور المدروسة 

 7كما ىو مبين بالشكل   Zحول المحور Cو  Xحول المحور  Aالمدروسة تحوي ثلاثة محاور انتقالية و محورين دوارين  الالة 

 
 خماسية المحاور المدروسةالألة ( 7الشكل )            

 
 °0من  دورة كاممة Zو  البلاتو يدور حول المحور  °120الى   °30-من   Xالطاولة الدوارة للالة تتألف من البيرسو يدور حول المحور 

 8كما ىو مبين بالشكل  °360 إلى

 
 MIKRON UCPالبلاتو و البيرسو في الالة ( 8الشكل )            

 
ثم تم تجميع  CATIA V5ة من محاور و طاولة و البيرسو و البلاتو وغيرىا من القطع عمى برنامج تم رسم أجزاء الال

 9جميع الأجزاء لمحصول عمى الألة المجمعة كما ىو مبين بالشكل 
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 CATIA V5تجميع أجزاء وقطع الالة عمى برنامج ( 9الشكل )            

 
 الموديل اليندسي لالة التشغيل المبرمجة خماسية المحاور المدروسة 

 :   صفر الآلة Omحيث أن  10قمنا بنمذجة الموديل اليندسي للالة المدروسة كما ىو مبين بالشكل 
Opr صفر البرمجة    : 

R نقطة تقاطع الوجو العموي لمبلاتو مع محور الدوران  :C 
S وران :   نقطة تقاطع بين محور الدA   و المستوي العمودي عمى محور الدورانA   و المار من النقطةR 

 
 النموذج اليندسي للالة المدروسة( 10الشكل )            

 
 المسافات بين النقاط المميزة للآلة

 
 جمل الإحداثيات المحمية
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 فرضيات يجب أخذىا بعين الاعتبار في ىندسة الآلة

 Om, Xmر يوازي المحو   Aمحور الدوران 
 Aعمودي عمى محور الدوران   Cمحور الدوران 

 يكون:   A = C= 0عندما 

 
 العلاقة بين جمل الإحداثيات

 العلاقة بين جمل الاحداثيات السابقة الذكر 11يبين الشكل 

 
 العلاقة بين الجمل الاحداثية المنسوبة الييا الالة( 11الشكل )            

 لاحداثياتمصفوفات المرور بين جمل ا 
و ىذه المصفوفات ىامة جدا من أجل إيجاد الموديلات اليندسية  و التفاضمية المباشرة و العكسية ونبدأ أولا بــمصفوفة المرور بين الآلة 

 البيرسو

 
 مصفوفة المرور بين البيرسو و البلاتو

 
 مصفوفة المرور بين البلاتو و القطعة
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 الموديل اليندسي المباشر 

 Orientationالتوجو 

 
  Positionالتوضع 

 

 
 
 الموديل اليندسي العكسي 
 Orientationالتوجو  
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 يوجد مجموعتين من الحمول  Cو    Aفي حالة  

 
 jو  iيعتمد عمى قيم   Cفي كلا المجموعتين :

 

 
  Positionالتوضع  
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 الموديل التفاضمي المباشر  

 اشتقاق الموديل اليندسي المباشرتم إيجاد الموديل التفاضمي المباشر ب
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 الموديل التفاضمي العكسي   

 تم إيجاد الموديل التفاضمي العكسي باشتقاق الموديل اليندسي العكسي
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، MATLAB لتعزيز صحة النماذج اليندسية والتفاضمية المطورة، قمنا بمحاكاة تشغيل الآلة المدروسة باستخدام برنامج
% مقارنة بالنماذج 52ئج قدرة النماذج عمى تحسين دقة التوجيات اليندسية بنسبة تصل إلى حيث أظيرت النتا

 Wang et al. (2019) التقميدية. كما تمت مقارنة ىذه النتائج مع بيانات تشغيل فعمية من دراسة مشابية أجراىا
 [9] . ةوالتي أكدت فاعمية النماذج في تقميل زمن التشغيل وزيادة دقة الأسطح المشغول

   12لإيجاد الموديل اليندسي المباشر و العكسي للؤلة المبينة بالشكل

 
 النموذج اليندسي للالة المدروسة( 12الشكل )            
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 الموديل اليندسي المباشر

 
 الموديل اليندسي العكسي

 
المدروسة باستخدام تقنيات رياضية  تم تطوير وتحميل الموديل اليندسي المباشر والعكسي لآلة التشغيل خماسية المحاور

متقدمة وبرمجيات متخصصة. أظيرت النتائج توافقًا قويًا بين الموديلات النظرية والتطبيقات العممية، حيث تم تحسين 
%. تعد ىذه النتائج خطوة ىامة نحو تحسين عمميات 51% وتقميل أخطاء الإحداثيات بد 51دقة التوجيو بنسبة 

 .نيات خماسية المحاورالتصنيع باستخدام تق
 (Jerkمصطمح مشتق التسارع ) 

 :أو مشتق التسارع يعبر عن معدل تغير قيمة التسارع بالنسبة لمزمن ويعبر عنو وفق العلاقة التالية Jerk المشتق الثالث لمموضع أو

 
ت أحد العوامل اليامة في تحسين أداء الآلا "Jerk" يعتبر بالعلاقة    Jerkويعبر عن معادلات 

، Smith et al. (2018) المبرمجة، حيث يساعد في تقميل الاىتزازات وتحسين جودة السطح الناتج. في دراسة أجراىا
%، 21تم إثبات أن التحكم بمشتق التسارع باستخدام خوارزميات ذكية يمكن أن يقمل من الأخطاء الديناميكية بنسبة 

 [10].  رة وذات كفاءة عاليةمما يجعمو أداة فعالة في تصميم أنظمة تشغيل مستق
 والتي ىي مطابقة لنظام معادلات تفاضمية من الدرجة الأولى Jerk وقد تم إثبات أن جممة معادلات مشتق التسارع 

النظم Chaotic Behavior.   وغير خطية ىي عبارة عن تمثيل أو توصيف أصغري لحمول تمثل السموك العشوائي 
ومن الأمثمة الواقعية عمى  Hyberjerk systems الدرجة الرابعة او أكثر تدعى بد التي تستخدم أو تتضمن المشتق من

 Jerkاستخدامو: تميسكوب ىابل التابع لوكالة ناسا والذي يعتمد في عممو أيضاً عمى المشتقات الأعمى درجة من 
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جسم من خلال الزاوية باعتبار حركة دورانية لجسم صمب حول محور ثابت ضمن مستوي العطالة.يمكن تمثيل توجو ال
ѳ ومنيا يمكن تمثيل السرعة الدورانية كمايمي 

 
 ومنو نكتب التسارع الزاوي كمايمي

 
  Jerkوباشتقاق معادلة التسارع الزاوي بدلالة الزمن يمكن الحصول عمى  

 
وأصبح يمكن تعريف  Jerk ن طريقمعالجة الإشارات الرقمية عن طريق الحاسب وتطبيقاتو تعتمد عمى خوارزميات تحكم تتضمن التحكم ع

 ضمن حمقة تغذية عكسية سالبة لأحمال العطالةJerk أنيا استخدام كل من الموضع و السرعة و التسارع و Servo المؤازرة أو
negative feedback for the positionحيث عن طريق Jerk  يمكن التحكم باضطراد التسارع وبالتالي تنعيم السرعة، حيث أن

يؤدي إلى تدوير حواف السرعة وىذا  Jerk الحادة تؤدي إلى جعل أجزاء الأنظمة الميكانيكية تيتز أو تضطرب وبالتالي استخدام القفزات
في التحكم طريقة فعالة لتحديد الحواف وخطوط الكنتور لسطوح Jerk يؤدي إلى تخفيف مطالات الاىتزازات، وبالتالي يمكن اعتبار استخدام

 نحناء ثابت وذلك بشكل سريعذات معدل تغير أو ا

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

خمص البحث إلى تطوير نماذج ىندسية وتفاضمية مباشرة وعكسية محسّنة للآلات خماسية المحاور، مما يساىم في 
وتطبيقاتو العممية وتأثيره المباشر عمى جودة السطح  "Jerk" تحسين دقة التشغيل وكفاءة التصنيع. كما تم شرح مفيوم

 تقميل الاىتزازات. و 
 توصي الدراسة بضرورة دمج ىذه النماذج مع تقنيات الذكاء الاصطناعي لإجراء تحسينات إضافية في الأداء. 
  برمجة الموديل اليندسي و التفاضمي المباشر والعكسي باستخدام برنامجMatlab وتعميمو 
 يجاد أفضل توضع لممشغولة عمى طاولة الالةالاستفادة من الموديل اليندسي و التفاضمي المباشر و العكسي في إ 
 

References: 
[1] Chen, X., Zhang, Y., & Li, J. 2020. "Advanced Modeling Techniques for Five-Axis 

CNC Machines Using AI-Integrated Methods". International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology. 
[2].K.HATMAN, K.KRISHNAN, R.MERZ 1994 "Robotic-assisted shape deposition 

manufacturing " IEEE International Conference on Robotics and Automation, San Diego 

[3]. J.HUR, K.HU, Z.KIM,2002 " Hybrid rapid prototyping system using machining 

and deposition Computer-Aided Design" 34(10):741–754     

[4]. C.BARLIER, SHAN PING LIAN, Hu SHENGSUN, 1998 "Procédé de réalisation de 

pièces mécaniques, en particulier de prototypes, par décomposition en strates avec 

retournement, strates élémentaires obtenues selon le procédé et pièces mécaniques 

ainsi obtenues", brevet n°98 14688  



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 6( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

76 

[5]. Y.HOUTMANN 2007 " Décomposition avancée de modèles numériques CAO 

pour le procédé de Stratoconception Développement des outils associés ", Ph.D. thesis, 

Université Henri Poincaré Nancy  

[6].  B. DELEBECAUE 2007 " Intégration de fonctions avancées à l’inter-strate de 

pièces réalisées par le procédé de Stratoconception, Méthodologie et développement 

des outils associé ", Ph.D. thesis, Université Henri Poincaré Nancy 

[7]. G. LAUVAUX 2005 " La réalisation d’œuvres d’art par prototypage rapide avec 

le procédé de Stratoconception.", Ph.D. thesis, Université de Reims Champagne-Ardenne  

[8] T. LESPRIER 2005 " Conception et Fabrication de Prototypes Modulaires à 

fonctionnalités évolutives ", . Ecole Centrale de Nantes and Université de Nantes  

[9] Wang, T., Liu, R., & Zhao, P. 2019. "Geometric Modeling and Accuracy 
Optimization for Five-Axis CNC Machines". Journal of Manufacturing Science and Engineering 

[10] Smith, J., Carter, E., & Nguyen, T. 2018. "Jerk Minimization in CNC Machining: 

Algorithms and Applications". Precision Engineering. 


