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 ممخّص 

تصميم وتنفيذ آلة حفر مبرمجة ثلاثية المحاور مقادة بواسطة الحاسب, وتم انجاز التصميم ىذا البحث  تم في
الميكانيكي لمحاور الآلة, ثم الانتقال إلى الجزء الكيربائي الذي يتضمن كافة الدارات المستخدمة لقيادة المحركات 

محور لينفذ الحركة المطموبة منو, بالتالي الخطوية بما فييا المتحكم الذي يولد نبضات القيادة التي توجو محرك كل 
تحقيق حركة متكاممة لممحاور الثلاثة لتنفيذ العمل المطموب, بالإضافة إلى دارة الملائمة التي تصل الحاسب مع دارة 

( لرسم صورة المشغولة التي يجب حفرىا وتحديد إحداثيات MACH3قيادة المحركات الخطوية, واستخدام برنامج )
 لعمل.نقطة بدء ا

في القطاع الصناعي أصبح قطع الأقواس سيلًا كقطع الخطوط المستقيمة,  CNCنظراً لأىمية آلات الـ 
فالعمميات الصناعية المؤتمتة خفضت الجيد البشري, وقدمت تحسينات كبيرة في التنسيق والنوعية ووفرت المزيد من 

 الوقت لممشغمين لإنجاز ميام إضافية.
مم, وحققت الآلة المطموبة عمى كل المحاور, ونفذت الثقوب وفق الإحداثيات تم اختبار النموذج المص

 الصحيحة.
 .CNCكمبيوتر التحكم الرقمي, أنظمة التشغيل, المحرك الخطوي, الأتمتة الصناعية, آلات الـ  كممات مفتاحية:
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  ABSTRACT 

 

In this research, we designed and implemented a computer-driven three-axis 

programmed drilling machine, the mechanical design of the machine axes was completed, 

Then moving to the electrical part, which includes all the circuits used to drive the stepper 

motors, including the controller, which generates the driving impulses that direct the motor 

of each axis to carry out the movement required of it, thus achieving an integrated 

movement of the three axes to carry out the required work. 

In addition to the appropriate circuit that connects the computer with the driving 

circuit of the stepper motors, we used the MACH3 program to draw an image of the work 

piece that must be drilled and to determine the coordinates of the starting point of the 

work.. 

Due to the importance of CNC machines in the industrial sector, cutting arcs has 

become as easy as cutting straight lines. Automated industrial processes reduce human 

effort, provide significant improvements in coordination and quality, and free up more time 

for operators to complete additional tasks. 

The designed model was tested and the machine achieved precise movements on all 

axes and the required holes were executed according to the correct coordinates. 

Keywords: Computer Numerical Control, Operating Systems, Stepper Motor, Industrial 

Automation, CNC machines. 
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  . مقدمة1
وجود محدودية للقد كان ظيور تقنية التحكم الرقمي بمثابة التحول الجذري في التحكم بالآلات, وذلك استجابة 

 ,كمبيوتر التحكم الرقمي أي  (Computer Numerical Control)اً لـاختصار   CNCمحطمص في إمكانياتيا, ويعتبر
مكن المشغل من التواصل مع الآلة من خلال و وذلك لأن الصناعيمجال المصطمح بشكل واسع في ال ىذا استخدمو 

حيث يمكن تصنيع نفس عالية, ب قطع وبدقةكمية كبيرة من المكن الصناعيين من إنتاج  , وقدسمسمة من الأرقام والرموز
حيث تقوم تعميمات التشغيل  ,وبنفس الدقة في أي وقت إذا تم تحضير البرنامج والمتحكم الرقمي بشكل جيدالقطعة 

 وقابمية التكرار. فعاليةوبدقة وسرعة و  آلياً بإنجاز العمل 
 وفيما يمي بعض الدراسات المرجعية:

المحاور تقوم بالرسم, وذلك ( ثلاثية CNC(, بتصميم وتنفيذ آلة)2019عام ) قام مجموعة من الباحثين [1]
(, حيث استخدم محركين خطويين ومحرك G-code( لتوليد الـ )CAD/CAMبالاعتماد عمى نظام التشغيل المفتوح )

 Arduinoلأنو أكثر دقة في الرسم, وتم تصميم دارات قيادة المحركات اعتماداً عمى المتحكم ) Zسيرفو عمى المحور 

uno( وبرنامج )Arduino IDEتميزت ىذه الآلة بكونيا مرنة, و منخفضة التكاليف, وسيمة الصيانة . (, و 
( صغيرة لمرسم و الحفر اعتماداً عمى متحكم CNC(, بتصميم آلة )2016قام مجموعة من الباحثين عام ) [2]

(ATmega328( ودارات )Easy Driver v4.4 Pins.لقيادة المحركات الخطوية لتحريك محاور الآلة الثلاثة ) 
(, باستخدام مكونات رخيصة وتقنيات 2017( عام )Guidaو  Riveraو  Quatranoقام الباحثون )[3] 

كانت معطمة ومتوقفة عن العمل نظراً لتكاليف صيانتيا العالية  CNCبرمجية مفتوحة المصدر بإعادة تشغيل آلة 
نفذت الآلة العمل المطموب بالحفر ( لقيادة المحركات الخطوية, وقد Arduino Megaبالاعتماد عمى نظام متحكم )

 عمى الخشب وبدقة عالية.
 

 البحث: مشكمة. 2 
يتم التحكم  معينةلتصنيع قطع وأجزاء لات التحكم الرقمي إمكانية تنفيذ نموذج لآ دراسةكانت فكرة البحث 

التي يقود كل منيا محور من محاور  وذلك بإرسال التعميمات إلى المحركات الخطوية عن طريق الكمبيوتربتنفيذىا 
 لتنفيذ قطعة أو مشغولة معينة يتم تصميميا أو رسميا وتحديد إحداثياتيا. الآلة في اتجاه معين

 
 أهدافه: . أهمية البحث و3

إن تصميم آلة تعمل عمى تصنيع القطع وتشكيميا وحفرىا ىو تصميم بالغ الأىمية من حيث توفير الوقت 
تصميم وتنفيذ  ييدف البحث إلىلمتصنيع وبعدد كبير من القطع وبدقة أفضل بكثير من تصميميا اليدوي و والجيد اللازم 

من أجل زيادة الإنتاج, وتطوير القطع المصنعة, وتحقيق  آلة حفر مبرمجة بثلاث محاور مقادة بواسطة الحاسوب
مكانية تصميم القطع المعقدة التي قد ي  ستحيل صنعيا باستخدام الطرق التقميدية. استقرار في تكاليف الإنتاج, وا 
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 مواد البحث و طرائقه: .4
 : CNCالمخطط العام لتصميم آلة الـ  4.1

ميكانيكي جزء  , كما يقسم الجزء الثاني إلى( Hardware و Software) يتألف المخطط العام من قسمين
محاور الآلة الثلاثة وتختمف المادة التي تصنع منيا  تصميم الييكل بما فيو يشمل الجزء الميكانيكي ,كيربائيوآخر 

 ,المحركات ىذه ودارات قيادة ,المحركات الخطويةاختيار حسب الغرض المطموب تنفيذه, أما الجزء الكيربائي فيشمل 
سل الذي ير ( MACH3)لقيادة الآلة عن طريق برنامج  الكمبيوترمع ملائمة لربط دارات القيادة الدارة بالإضافة إلى 

 .( عمى شكل إشارات رقميةLPT)إشارات التحكم لممحركات عن طريق منفذ الطابعة 

 

 .CNCالمخطط العام لتصميم آلات الـ  (1الشكل )
 :لمحاور الآلة تنفيذ التصميم الميكانيكي 4.2

 الكروم لما يتمتع بو من خصائص مقاومة لمتآكل والاحتكاك ونعومة السطح بالإضافةمعدن  مااستخدتم 
 .( القضبان المستخدمة لصنع المحاور2ويبين الشكل ) متوفرة بالأسواق مادة لممقاومة العالية لمصدأ وىي

 
 قضبان الكروم.  (2الشكل )

مع ستخدم من أجل قيادة الحركة في اتجاه معين ويكون مثبت أو ما تسمى بأسياخ الشرر, وت :قضبان محمزنة
شريط مطاطي مسنن, وعند دوران القضبان المحمزنة تدور المتدحرجات فيحدث انزلاق خطوي بواسطة ال محركال

 وفق خطوات المحرك الخطوي. X,Y,Zلممحاور 
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 (.سيخ الشرر( قضيب محمزن )3الشكل )

حبيبات معدنية وتحوي بداخميا  محاور الكروممفرغة تدخل فييا  اتسطوانعن أ عبارة  المتدحرجات الخطية:
 .X,Y,Z المحاورسلاسة حركة  تؤمن

  
 .المتدحرجات الخطية( 4الشكل )

, سيخ الشرر عمى التوازي مع سكتين من الكروم مثبتتين عمى قاعدة حديدية يتألف منو : X تجميع المحور
تربط سيخ الشرر  , عزقة حديديةXالسكتين, أربعة متدحرجات خطية لتثبيت القوس عمييا, حساس نياية شوط لممحور 

 و قشاط يربط المحرك الخطوي بسيخ الشرر ويدوره عند دوران المحرك.مع سكتي الكروم 
سيخ الشرر عمى  ,ن عمى قاعدة حديدية وتسمى القوسمثبتتي يتألف من سكتين من الكروم : Yتجميع المحور 

تربط  عزقة حديدية ,Yية شوط لممحور حساس نيا ,عمييما Zمتدحرجتان خطيتان لتثبيت المحور  التوازي مع السكتين,
 .خ الشرر ويدوره عند دوران المحركقشاط يربط المحرك الخطوي بسي ,سيخ الشرر مع سكتي الكروم

خ الشرر عمى التوازي مع , وسيسكتين من الكروم مثبتتين عمى صفيحة حديدية يتألف من:  Zتجميع المحور 
صفيحة  ,Zحساس نياية شوط لممحور  ر,أخرى يربط معيا رأس الحفصفيحة متدحرجتان خطيتان لتثبيت  ,السكتين
ورأس  الشرر ويدوره عند دوران المحرك قشاط يربط المحرك الخطوي بسيخ ,ة تربط سيخ الشرر مع سكتي الكرومحديدي
 تنفيذىا., ويمكن أن يكون رأس الحفر مثقباً أو قرصاً دواراً لمقص, حيث يمكن تبديمو حسب المشغولة المطموب الحفر

 
 

 

 Zالمحور  Yالمحور  Xالمحور 
 .CNC ( المحاور الثلاثة لآلة الـ5الشكل )
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 مراحل تصنيع الهيكل :بعض 
حيث يركب لكل محور قضيب واحد  وتحتاج الآلة لثلاثة قضبان محمزنة (m 1.5بطول ) تصميم سيخ الشرر

( 6ويتم إدخال قضيب كل محور في المتدحرجات الخطية لتتحرك المحاور مع بعضيا بسلاسة ونعومة يبين الشكل )
 .Xتصميم القضيب المحمزن لممحور 

 
 . ( تصميم القضيب المحمزن6الشكل )
 (.7كما هو مبين في الشكل ) Xتركيب سيخ الشرر الذي يحرك لممحور 

 
 .Xتركيب سيخ الشرر الذي يحرك لممحور ( 7الشكل )

 ( .8كما ىو مبين في الشكل )مع المتدحرجات الخطية  (Y)المحور  ربط القوس

 
 .X مع المحور Yالمحور تركيب ( 8الشكل )

 (.9, الشكل )Zبشكل متعامد مع المحورين السابقين وتثبيت المثقب مع قضبان المحور  Zتصميم المحور 
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 .Zتركيب المحور ( 9الشكل )

 تصميم الدارات الكهربائية: 4.3
( عمى شكل إشارات رقمية يتم إرساليا عن طريق LPTتنتقل نبضات التحكم من الكمبيوتر عن طريق منفذ )

( وفق الصورة التي يتم تحميميا إلى البرنامج أو رسميا وتصميميا عميو MACH3النص البرمجي الذي يولده برنامج )
المطموب تنفيذىا عمى القطعة الخشبية عبر دارة الملائمة إلى دارات القيادة الخاصة بكل محرك لتحريك كل محور و 

 (:10لتنفيذ النموذج المطموب كما يوضح الشكل )

 
 .CNCمخطط عممية التحكم بآلة الـ  (10الشكل )

 :  Stepper Motorsالمحركات الخطوية  4.3.1
يتكون الثابت فييا من ممفات تمثل مغانط ثابتة عمى شكل أسنان, أما الجزء الدوار ىي محركات تيار مستمر 

محركات خطوية ذات مغناطيس دائم  المستخدمةالمحركات و  غير مسنن. منيا فيو عبارة عن مغناطيس دائم مسنن أو
 (.Volt 24) لكل ممف وتغذية (A 2)وتيار ( 1.8)بدقة  أحادي القطبية
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 .المحركات الخطوية( 11الشكل )

 :دارات قيادة المحركات الخطوية 4.3.2
وىي الدارة التي تقوم بتوزيع الاشارة عمى ممفات المحرك الخطوي حسب الاتجاه  المطموب وبالمقدار المطموب  

كما أن ىذه الدارة تقوم بحماية دارات التحكم من التيارات العالية والتي  ,أقطاب المحرك عمييا عتمد طريقة توصيلتو 
يحتاجيا المحرك الخطوي فيي بمثابة عازل بين إشارات التحكم المقدمة من أجيزة القيادة وجيود التغذية العالية 

 التالية:العناصر  , وتتألف الدارة منوالتيارات العالية لتغذية المحركات الخطوية
 :ATMEGA8من نوع  AVRكم متح -1

رج حيث أنو يحوي اخمدخل و ماالتي يمكن استخداميا ك المنافذ اخترنا ىذا المتحكم نظراً لأنو يحوي عمى عدد كبير من
ىذا ما  تعمل كدخل وخرج ومنافذ  على ثمانيةوكل مجموعة تحوي  A,B,C,D  موزعة إلى أربع مجموعات ىي: pin 40عمى 

 الإستفادة منيا في عممية التحكم.يمكن منفذ  32يعطينا 

 
 .ATMEGA8من نوع  AVRمتحكم ( 12الشكل )

 :STK6712B MK4الدارة المتكاممة  -2
قيادة المحركات الخطوية ذات المغناطيس الدائم الأحادية ( لSTK6712B-MK4)لقد تم استخدام الدارة المتكاممة 

ىذه الدارة استقبال النبضات , وظيفة (Volt 24) عمى جيد المحركات( و Volt 5) عمى جيد الدارة تعمل ,القطبية والثنائية القطبية
أما مخارج الدارة فيي (, LPT) المنفذ التفرعي معموصول ال  (ATmega8) الممفات وذلك من خلال متحكم ترسل إلىالتي 

 خمسة مخارج تذىب لممحرك الخطوي من أجل تمرير التيار أو عدم تمريره لمممفات.
يبين الشكل التالي دارة , و تقوم كل دارة بقيادة محرك من المحركات الخطوية داراتثلاث لنحتاج  ناالإشارة إلى أنتجدر 

 القيادة مع بعض المكثفات الكيميائية والعدسية لتفادي التشويش والضجيج. 
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 .STK6712B MK4( دارة قيادة المحركات الخطوية 13الشكل )

 :المتكاممة فتكون موزعة كما في الشكل التاليأما أقطاب الدارة 

 
 .STK6712B MK4( توزيع أقطاب الدارة المتكاممة 14الشكل )

 
 .STK6712B MK4 المتكاممة  مدارةل البنية الداخمية( 15الشكل )
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 : Interface Circuitدارة الملائمة  -3
 حيث تشكل الوسيط بين الحاسب ودارات ,الحاسبوىي الدارة المستخدمة في تطوير المشروع لقيادتو بواسطة 

أي  القادمة من الحاسب LPT محركات الخطوية ووظيفتيا الموائمة بين إشارات خرج المنفذ التفرعيال قيادة
عطاء الخرج المناسب الذي ا  و ( LM297) دخل لمعنصر المتكاملالالاشارات  ومعالجة (,TTLتحويميا إلى منطق )

وىذه  CNCـ لاالمخصص لقيادة آلات ( MACH3) ىذه الإشارات تعطى بواسطة برنامج ,قيادةالت الدار  سيشكل دخلاً 
 الإشارات ىي:

: وىي الإشارات التي تحدد أي من المحاور سترسل لو إشارات التحكم (enableإشارات تفعيل المحاور ) -1
 .وذلك بإرسال الإشارات إلى دارة قيادة المحرك الخاص بكل محور

:وتحدد الاتجاه الذي ستتحرك فيو المحاور سواء للؤمام أو الخمف (directionالتحكم بالاتجاه )إشارات  -2
 .وذلك وفق الإحداثيات المحددة Zللؤعمى أو الأسفل بالنسبة لممحور 

: تتحكم ىذه الإشارات بسرعة حركة كل محور لتتوافق مع بعضيا في (stepإشارات التحكم بالسرعة ) -3
 .العمل المطموبة الوصول إلى نقطة

 اتصال دارة القيادة مع الحاسب: -4
والآلات البسيطة  يتم التحكم بيا حاسوبياً التي أداة بسيطة ورخيصة لبناء المشاريع  ( ىوLPT) المنفذ التفرعي

 في عالم التحكم ونقل المعطيات. اً جعمتو مشيور  السيمة برمجتو حيث أن والمعقدة
وبرمجة المتحكمات الصغيرة وعمل المصافحة مع الأجيزة  الروبوتاتيستعمل لمتحكم في  إن المنفذ التفرعي

 المحيطية وأتمتة الآلات الصناعية.
يعتبر المنفذ التفرعي لمحاسوب من المنافذ الشائعة الاستخدام في عمميات ربط التجييزات الخارجية مع حيث 

وي كافة المنافذ التفرعية عمى ثماني خطوط خرج ىي خطوط تتح, كما وذلك بسبب سيولة الوصول إليو ,الحاسوب
 يوضح المخطط العام لممنفذ التفرعي: (16)الشكل تحكم, و المعطيات وعمى خمسة خطوط دخل وعمى أربعة خطوط 

 

 .(LPT) المخطط العام لممنفذ التفرعي (16الشكل )
تنقل خطوط البيانات التي  مجموعات ىيكما يتضح من الشكل فإن الخطوط في المنفذ مقسمة إلى ثلاث 

 التي تحددو خطوط الحالة  ,تستعمل لمسيطرة عمى الوحدة الممحقة المتصمة بالمنفذالتي  وخطوط التحكم ,البيانات
 بمسجلات البيانات والتحكم والحالة عمى الترتيب. ىذه الخطوط متصمة داخمياً , و حالةالإشارات 
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 :MACH3القيادة الآلية باستخدام البرنامج  4.4
,  G-codوخرج ىذه البرامج يكون عمى الغالب بمغة ,يستخدم المصمم عموماً برامج التصميم باستخدام الحاسب

ويتم نقمو إلى الآلة بواسطة الشبكة أو القرص المضغوط والتي سوف تقوم بترجمة النص البرمجي وتحويمو إلى أوامر 
 الآلة عمى سطح العمل.حركة لأجزاء 

 
 (.MACH3برنامج ) (17الشكل )

 العناصر الرئيسية في الشاشة: 4.4.1
, مربع لعرض الشكل المصمم, و  G-codمربع لعرض برنامج, و (Cycle Start, Feed Hold, Stopأزرار)

, المحاور إحداثياتمجموعة شاشات تدل عمى , و مجموعة أزرار تحكم )سرعة, اتجاه ..(, و مجموعة ليدات حالة
 MDI, Tool path  Program) عمى عدة شاشات عرض MACH3برنامج , ويحوي قسم خاص بعرض الأخطاءو 

Run,). 
 : Wizardsطريقة ب توليد النص البرمجي 4.4.2
, لمقيام بعمميات القطع المطموبة G-codeالبرنامج النص البرمجي يولد القيام بعممية التصميم المختارة  بعد

 )نشر تجويف, حفر مصفوفة من الثقوب, حفر نص...(. Wizardبعض الأمثمة عمى العمميات التي يتضمنيا و 
 فتظير من الشاشة الخاصة بالعممية كما يبين الشكل التالي: Wizardsنقوم باختيار العممية المطموبة من نافذة 

 
 .اختيار العممية المطموبة من نافذة (18الشكل)

ار ي( بعد الاختText Engraving V4يحتوي عمى وصف لمعممية ) Descriptionالعمود  Writeباختيار 
 تظير لدينا النافذة التالية:
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 .Writeنافذة  (19الشكل)

تحديد الأبعاد المطموبة )ارتفاع الأحرف, المسافة بين و  -في مثالنا CNCطباعة كممة  – طباعة نص معينل
 Writeبعد كتابة النص نضغط عمى زر, و متنوعة مثل خاصية تحديد نوع الخطالأحرف..( كما تحوي عمى خصائص 

عن شكل الأحرف وبالخصائص المحددة مسبقاً وتحميل  والذي يعبر G-codeبرنامج بتوليد النص البرمجي الفيقوم  
 في النافذة الرئيسية.  G-codeىذا البرنامج من نافذة برنامج 

ىذا الخيار يمكننا من توليد الكود البرمجي لصورة فإن ( BMP & JPEGتوليد الكود البرمجي لممفات )أما 
 .(20كما في الشكل )فوتوغرافية التي ستعالج وفق الخصائص الرمادية 

 

 
 .load photographنافذة  (20الشكل)

 Load Image)ثم نقوم بتحميل الصورة بالضغط عمى زر( file>import HPGL/BMP/JBG) نختار

File )( يمكننا من تحديد واحدات القياس فيما إذا كانتinch or metric والذي يعتمد عمى التعميمتين )(G20/21). 
-G)نقوم بإجراء تباين بين المونين الأبيض و الأسود ثم نقوم بمعالجة الصورة لتوليد الممف البرمجي بمغة 

code ) والذي يحمل بالنافذة الخاصة بالكود في النافذة الرئيسية. 
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 .من أجل توليد الكود البرمجي لحفرها CNCطباعة كممة ( 21الشكل)

 نقطة أصل الآلة: 4.4.3
وتشغيل  الآلةىي النقطة الوحيدة عمى سطح طاولة الحفر التي يمكن لمبرنامج التعرف عمييا عند تشغيل 

 .X ,Y ,Z ليذه النقطة إحداثياتيا الثلاثة ا, و البرنامج أو عند حدوث أية مشكمة نتيجة انقطاع الكيرباء أو غيرى

من خلال مفاتيح  وتعرف ,الحفرالمثقب بالنقطة نستطيع تحديد المكان الذي يجب أن يبدأ منو  من ىذهو 
Reference All Home .:الموضح بالشكل 

 
 .Home Reference All فاتيح( م22الشكل)

حيث  ,وغالباً ما يثبت عمى الطرف ,خاص بو Homeمع التنويو أن كل محور من المحاور الثلاثة لو مفتاح 
حتى  الخاص بو بالسرعة التي يتم ضبطيا Homeأولًا بالحركة نحو مفتاح  Zأنو بالضغط عمى ىذا الزر يبدأ المحور 

بالاتجاه العكسي فتتحرك محاور الآلة برنامج الفي تمك المحظة يرسل المفتاح إشارة إلى  Homeيضغط عمى مفتاح 
مباشرةً, وسنجد أن قراءة   Homeالمحرك في نقطة بجوار مفتاحفيتوقف عندئذ يرسل المفتاح إشارة  ,لاتجاه سيره الأول

 . Z و Yوبنفس الطريقة بالنسبة لممحور  0,000قد أصبحت  Zشاشة الإحداثيات أمام المحور 
 نقطة صفر المشغولة : 4.4.4

بعممية الحفر, وتختمف عن نقطة صفر الآلة التي تكون بجوار مفاتيح  المثقبنقطة التي يبدأ عندىا الىي 
Home , الـأما offset فيي المسافة التي تفصل نقطة صفر الآلة عن نقطة صفر المشغولة. 
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 .CNCآلة الـ  (23الشكل )

 
 :لنتائج. ا5

. حقق التصميم النتيجة المتوقعة بحفر ثقب عند الإحداثيات المدخمة عن طريق الحاسب وبالعمق المطموب 1
نحو النقطة المحددة عمى سطح القطعة, أما بالنسبة لعمق الثقب المحدث فيعتمد  Yو  Xمن خلال حركة المحورين 

حركة بطيئة, نظراً لصغر استطاعة الذي يحمل المثقب, ومن عيوب ىذا التصميم أن ال Zعمى حركة المحور 
المحركات المستخدمة مقارنةً بضخامة الييكل, وبذلك يحتاج إلى محركات ذات عزم أكبر واستخدام ناقل حركة يربط 

 بين المحركات والقضبان المسننة لمحصول عمى حركات أسرع للآلة.
قت وجيد أقل مقارنة مع العمل اليدوي جعل العمل أكثر فاعمية ودقة خلال و  CNCالاعتماد عمى آلة الـ . إن 2

 مع إمكانية تصميم قطع متماثمة بسيولة.
تيا وسرعة تعرضيا للؤعطال كما ىو الحال في صيانو  تصميميا تكاليف ارتفاع. من عيوب استخدام الآلة 3

 كل الآلات التي تحتوي عمى محركات.
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