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  ABSTRACT    
 

Sorting metal products in industrial production lines is a vital step that contributes to 

improving efficiency and quality. Sorting helps identify defective or non-conforming 

products, which reduces the percentage of defects in the final production and ensures that 

the materials used in manufacturing meet the required standards, enhancing the final 

product's quality. Sorting metal products increases the efficiency of the sorting process as 

sorting products helps reduce the waste of raw materials, which leads to better use of 

resources, reduces costs, and facilitates the recycling process of metals, which contributes 

to preserving the environment and reducing waste. Sorting metal products helps speed up 

sorting processes as the sorting process allows products packed in metal cans to be quickly 

identified, which speeds up the delivery process, increases customer satisfaction, facilitates 

inventory organization, and helps manage the supply chain more effectively. In this 

research, a part of a production line was designed and implemented that inspects the 

products passing through; it automatically sorts the products packed in metal cans and 

removes them from the production process while allowing the rest of the products to 

continue in the production process. 

This is done by using position sensors to determine the location of the product in the 

production line in addition to an inductive sensor to check the element and actuators such 

as a stepper motor to move the production line and an audible alarm to identify defective 

parts if they are on the production line. 

The project was implemented practically, and the accuracy and validity of all theoretical 

steps were confirmed by testing a group of products packed in several types of cans. Only 

the products packed in metal cans were sorted and removed from the production line, while 

the rest continued in the production process. 
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 معدنيةتصميم جزء من خط انتاج لفرز المنتجات المعبأة في عمب 
 *يمحمد خنيس د. 

 
 (4202 / 60 /66ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  9/  6تاريخ الإيداع )

 
   ممخّص 

فرز المنتجات المعدنية في خطوط الإنتاج الصناعية يمثل خطوة حيوية تساىم في تحسين الكفاءة والجودة. حيث يساىم 
لممواصفات، مما يقمل من نسبة العيوب في الإنتاج النيائي، كما الفرز في تحديد المنتجات المعيبة أو غير المطابقة 

يضمن أن المواد المستخدمة في التصنيع تتوافق مع المعايير المطموبة، وىذا الأمر يعزز جودة المنتج النيائي. إن فرز 
لمواد الخام، مما يؤدي المنتجات المعدنية يزيد من كفاءة عممية الفرز حيث يساعد فرز المنتجات عمى تقميل الفاقد من ا

إلى تحسين استخدام الموارد وتقميل التكاليف، ويسيل عممية إعادة التدوير لممعادن، مما يساىم في الحفاظ عمى البيئة 
وتقميل النفايات. وتساعد عمميات فرز المنتجات المعدنية عمى تسريع عمميات الفرز حيث تسمح عممية الفرز بتحديد 

مب معدنية بسرعة، مما يسرع من عممية التسميم ويزيد من رضا العملاء، كما يسيل تنظيم المنتجات المعبأة في ع
يقوم تصميم وتنفيذ جزء من خط انتاج  تم في ىذا البحث المخزون ويساعد في إدارة سمسمة الإمداد بشكل أكثر فعالية.

خراجيا خارج عممية ويقوم بشكل ذاتي بفرز المنتجات المعبأة بفحص المنتجات التي تمر من خلالو  في عمب معدنية وا 
 يتم ذلك عبر استخدام حساسات موضع لتحديد مكان الإنتاج بينما يسمح لبقية المنتجات بالاستمرار في عممية الإنتاج.

حساس تحريضي لفحص العنصر بالإضافة الى مشغلات مثل محرك الخطوة لتحريك بالإضافة لفي خط الانتاج  المنتج
 صوتي لتمييز القطع المعيبة في حال وجودىا عمى خط الإنتاج. ومنبوخط الإنتاج 

تم تنفيذ المشروع بشكل عممي وتم التأكد من صحة ودقة جميع الخطوات النظرية حيث تم اختباره عمى مجموعة من 
يا خارج ب، وتم فرز المنتجات المعبأة في العمب المعدنية فقط حيث تم إخراجالمنتجات المعبأة في عدة أنواع من العم

 خط الإنتاج بينما استمر بقية المنتجات ضمن عممية الإنتاج.
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 :مقدمة

تراكمية حصمت عمى فترات لا نتاج عممية إليو في يومنا ىذا ما ىو إن التطور العممي الكبير الذي وصمنا ألا شك 
 صبح لدينا قاعدة بيانات واسعة جداً أو  ،زمنية متتالية أعطت نتائج مبيرة عمى جميع الأصعدة التي تخدم البشرية

من معدات وتجييزات تساعدنا عمى ذلك بالإضافة الى  وما نممكلاستخداميا وتوظيفيا فيما يخدم تطبيقاتنا المختمفة وفق 
فمن ىذا المنطمق أصبحت  ،كثر فائدةأقاعدة معرفية وعممية وأفكار عممية تساىم في تطوير التطبيقات بشكل متسارع و 

ي سيولة في الاستخدام وخاصة بعد انتشار استخدام المتحكمات الدقيقة التو كثر مرونة أكثر سلاسة و أعمميات التحكم 
سيمت بشكل كبير عممية التحكم بالإضافة الى تطوير عدد كبير من التجييزات التي يتم ربطيا مع ىذه المتحكمات 

 لجعل عممية التحكم تقاد بدون وجود العنصر البشري بشكل مباشر.
تكامل لمتقنيات مع تزايد استخدام طاقة البخار وزيادة استخدام الآلات لتحل محل استخدام الأشخاص، دفع الاستخدام الم

وبناءً عميو، من معالجة المواد الخام  في خطوط الإنتاج نحو اندلاع الثورات الصناعية في أوروبا والولايات المتحدة.
وصولًا إلى إنتاج البضائع المفيدة، كانت الخطوة التالية تتمثل في مفيوم خط التجميع، كما أدخمو إيمي ويتني. وانتقل 

، حيث قدم ىنري فورد ابتكار خط نقل السيارات قيد 1711ة في شركة فورد لمسيارات في عام ىذا إلى المرحمة التالي
لتشمل تقريبا كل عمميات  والفرز التجميع المستمر بدلا من ورش عمل منفصمة. وبعدىا انتشرت خطوط الإنتاج

نتاج الحواسيب وغ نتاج التمفاز وا  نتاج اليواتف، وا  كما  يرىا، وىي تـنُتج بأعداد كبيرة جدا.الإنتاج، مثل إنتاج السيارات وا 
إنتاج لتعبئة الزجاجات  ، بالإضافة لخطوطنجد خطوط الإنتاج في صناعة الزجاج، والزجاجات والأكواب وغيرىا

وانطلاقا من التطور التكنولوجي والتقني واعتماد التكنولوجيا  بالمشروبات، وتعبئة العمب بالمأكولات المطبوخة.
ميع مناحي الحياة ظيرت الحاجة الممحة لظيور التحكم المرئي بجميع اشكاليا وتطويرىا لتخدم والكاميرات في ج

لذلك تم اعتماد ىذا المشروع الذي ييدف بشكل أساسي الى تطبيق فكرة معالجة لفرز المنتجات وفق خوارزمية  الإنسان.
 سوف يتم شرحيا بالتفصيل لاحقا.

لقد قدم العمل ضيا البعض كانت ولا زالت موضع اىتمام الكثير من الباحثين. إن عممية فرز المنتجات والمواد عن بع
Dewi et al., 2020 [1]  فرز الفاكية بناءً عمى المون والحجم في نظام التعبئة والتغميف. يتم إجراء لتطبيق روبوت
الصور حيث يتم التعرف عمى المون، ويكون القطر معروفًا في الصورة ذات التدرج الرمادي  الفرز من خلال معالجة

فرزىا ىي الطماطم الحمراء والخضراء والعنب الأحمر والأخضر. أجريت التجارب  تموتعيين العتبة. الفاكية التي 
ثانية  11.71روبوت لإنجاز الميمة ىو الوقت المطموب لمتبين من خلال التجارب أن لإظيار فعالية الطريقة المقترحة. 

ثانية لمعنب الأخضر.  10.70ثانية لمعنب الأحمر، و 10.34ثانية لمطماطم الخضراء، و 11.54لمطماطم الحمراء، و
 يرجع فارق التوقيت إلى موضع الصناديق المخصصة لمفاكية المصنفة.

وعدم  كفاءة فرز المنتجاتبائي والخطأ البشري عمى في نظام التعبئة والتغميف التقميدي، يؤثر انقطاع التيار الكير 
ىدار الوقت وىو أمر غير قابل لمتفاوض لأي سمع استيلاكية سريعة الاستيلاك.   Tripathi etقدم تطابق العمميات وا 

al., 2020 [2]  القرار  مستشعر الباركود بمساعدة خمية تحميل وجياز اتخاذ يقومحلًا ىندسيًا لمتحديات المذكورة. وىي
- Arduino Mega 2560 ( ووحدة تحكم منطقية قابمة لمبرمجةPLC لتحديد )عمى طول ناقل قابل  وفرز المنتجات

  وضع المصقات عمى العمب لمتقميل من الاعتماد عمى اليد العاممة البشرية.كما قدم ىذا العمل حل لعممية لمسحب. 
الحقل ييدف إلى إزالة الفاكية الرديئة التي لا تصمح لمسوق الطازجة، حتى لممنتجات الزراعية في إن الفرز المسبق في 

بشكل مختمف في التخزين والتعبئة بعد الحصاد لتحقيق  المنتجات الزراعية الجيدةيتمكن المزارعون من التعامل مع 
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بتطوير نظام فرز  Zhang et al., 2021 [3]قام . لتحقيق ىذا اليدف، وزمن الفرز والتخزين وفورات في التكمفة
، حيث يتم تحقيق تفرد الفاكية وتناوبيا ونقميا باستخدام Arduinoيعتمد عمى استخدام نظام  وتصنيف التفاح في الحقل

والمون( باستخدام نظام تصوير  ناقلات لولبية بسيطة ومضغوطة متغيرة الممعب، ويتم تصنيف الفاكية )من حيث الحجم
لتقييم الأداء  أنواع مختمفة من التفاحمنخفض التكمفة، ويتم فرز الفاكية باستخدام فارزات مجدافية. أجريت تجارب عمى 

العام لنظام الفرز والتصنيف في الحقل من حيث إمكانية تكرار التصنيف )أي احتمالات كل تفاحة يتم تصنيفيا إلى 
، ودقة الفرز )الاتساق بين عمى التفاح الكدماتبفعل تمف الة في جولات متعددة وممرات مختمفة(، و نفس درجة الجود

نتائج التصنيف المستندة إلى التصوير والوجيات(. أظيرت النتائج أن معدلات تكرار التصنيف لمنظام كانت أعمى من 
٪ لمعدلات إنتاج 77نظام دقة فرز أعمى من ٪ لمتصنيف داخل المسار وبين المسارات عمى التوالي. حقق ال61و٪ 72

٪ من التفاح المصنف عمى أنو ممتاز لمغاية 122فاكية في الثانية، بينما تم تصنيف  12.3و 7.2و 5.3النظام البالغة 
٪ أو أكثر من التفاح لأضرار كدمات أثناء عممية التصنيف والفرز. نظام التصنيف والفرز الداخمي 33ولم يتعرض 
 في الأداء، ويمكنو تمبية احتياجات الفرز الداخمي التجارية. مضغوط وقوي

تستخدم العديد من مراكز التوزيع أنظمة فرز باىظة الثمن تعتمد عمى الناقلات والتي تتطمب مبانٍ كبيرة لإيوائيا. في 
ب الوجية. تتمتع ىذه المناطق ذات المساحة الضيقة، تقدم أنظمة الفرز الآلية نوعًا جديدًا من الحمول لفرز الطرود حس

 Zou etقدم الأنظمة بمرونة عالية في سعة الإنتاج ويتم تقديميا الآن تدريجيًا، وخاصة في شركات التوصيل السريع. 

al., 2021 [4] والذي تم فيو استخدام نظام  نظام الفرز الآلي بتخطيطينArduino :التخطيط الأول لو مستويان .
المستوى العموي وتفرز الطرود حسب الوجية عمى ناقلات حمزونية متصمة بحاويات دوارة في الروبوتات تقود عمى 

خراج تقع عمى المحيط، متصمة بواسطة الروبوتات.  المستوى السفمي. التخطيط الثاني لو مستوى واحد مع نقاط إدخال وا 
صميم إجراء تكراري كما تم تالأداء، بناء شبكات صف مغمقة لتقدير . تم لكل تخطيط، نأخذ في الاعتبار أقصر مسار

لمتحقيق في ازدحام الروبوت في التخطيط ذي المستويين، واستخدام دالة تدفق المرور لتقدير ازدحام الروبوت في 
التخطيط ذي المستوى الواحد. تم فحص قواعد تخصيص الروبوتات لمحطة التحميل بشكل عشوائي وأقرب وأقصر 

. ومن خلال تجريب النظام المقترحصحة النماذج التحميمية من خلال كل من المحاكاة  التحقق منتم قائمة انتظار. 
تظير النتائج أن سعة إنتاج النظام تتأثر بشكل كبير بازدحام الروبوتات في التصميم أحادي الطبقة، ولكنيا تتأثر قميلًا 

لتصميم المستطيل مع مسار التحويل. فقط في الأنظمة الأخرى. يتناسب التصميم المربع مع أقصر مسار ويتناسب ا
أن نظام الفرز الآلي يكون عادةً أقل تكمفة سنوية إجمالية من نظام الفرز التقميدي عبر الحزام عندما ىذه الدراسة ظير ت

 لا تكون سعة الإنتاج المطموبة كبيرة جدًا.
ن الأمور اليامة جدا في الصناعة لما كما نلاحظ من خلال بعض الدراسات المرجعية فإن أتمتة عمميات الفرز تعتبر م

ليا من تأثيرات كبيرة عمى كل من سرعة وكفاءة الإنتاج. وعميو تم في ىذه الدراسة العمل عمى بناء نظام فرز بسيط 
عمى متحكم  الاعتماد في ىذه الدراسة تميكون نقطة انطلاق لنظام فرز أكثر تطورا وأكثر فائدة في الصناعة المحمية. 

صدار الأوامر البرمجية.أمن  Python [7] لغة البرمجةلى إ بالإضافة [6] ,[5]دوينو اونو من نوع ار   جل معالجة الصورة وا 
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
بسيطة وسيمة عن بعد لممنتجات وىذا قد يساعد عمى التحكم بما يمزم  تمتة وتحكمألى تحقيق عممية إييدف المشروع 

 نتاج مؤتمتة بشكل كامل.إداخل نطاق المعمل بالإضافة الى إمكانية صنع خطوط 
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تصادي ميم ويعد الجانب الاق بالإمكانيات المتاحةمقارنة  التجييزات المستخدمة فيوىو رخص  ىذا العمل ىم ما يميزأ
 ن عمره التشغيمي طويل دون وجود تأخير كبير في الاستجابة.أجدا عند دراسة وتصميم وتنفيذ أنظمة التحكم بالإضافة الى 

 منيجية البحث .6
تجريبية رقمية )من خلال استخدام البرمجة ومجموعة من البرامج الأخرى( و المنيجية التي يقوم عمييا ىذا البحث ىي 

 .وظائف مراحل خطوط الانتاج من نقل وفرز وفحص لممنتج أحدتنفيذ  تم حيثفي بيئة حقيقية 
 

 :ق البحث وموادهائطر 
 حيث تم فييا استخدام التالي:تتضمن المرحمة البرمجية  الأولىالمرحمة تم تنفيذ البحث عمى مرحمتين أساسيتين، 

لجميع أنظمة  Arduino IDEتتوفر بيئة التطوير البرمجية . Arduino IDE [8]بيئة التطوير المتكاممة  -
 .1ويمكن تحميميا مجانا من الموقع الرسمي لمطوري أردوينو Windows, Linux, MACالتشغيل المختمفة 

 .Cلغة الـ  -

 .Pythonلغة الـ  -
 التالية:الطرق والمواد وتم فييا التنفيذ العممي لممشروع حيث تم فييا استخدام  المرحمة الثانية

 محرك خطوة. -

 دارة قيادة. -

 .DC V 12محول  -

 .HC-SR04حساس المسافة  -

 حساس تقاربي تحريضي. -

 .وريمي -

 متحكم. -

 

 :النتائج والمناقشة
 البرمجي القسم .6.6

6.6.6. Arduino IDE Software 

أداة قوية ومرنة لتطوير البرمجيات الخاصة بالأنظمة المدمجة، مما يجعمو خيارًا مثاليًا  Arduino IDEعتبر ي
وأجيزة تحكم آلي،  لتطبيقات فرز المنتجات في الصناعة. يمكن استخدامو لتطوير حمول مبتكرة تعتمد عمى مستشعرات

. في حال استخدام ىذه الأداة لفرز المنتجات لا بد من المرور مما يسيل عممية فرز المنتجات المعدنية أو غيرىا
 بالخطوات التالية:

 تحديد المشكلات: .1
 .تحديد المعايير: يجب تحديد المعايير المطموبة لمفرز، مثل الحجم، الوزن، أو الخصائص الكيميائية لممنتجات 
 .تحديد نوعية المنتجات: تحديد الأنواع المختمفة من المنتجات التي تحتاج إلى فرز 
 المكونات اللازمة:تحديد  .0

                                                 
1

 http://arduino.cc/en/Main/Software  

http://arduino.cc/en/Main/Software


   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 5( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

14 

  لوحةArduino.تستخدم كجياز تحكم مركزي : 
 .مستشعرات: مثل مستشعرات الوزن، الأشعة تحت الحمراء، أو الكاميرات لتحديد الخصائص الفيزيائية لممنتجات 
 آليات الفرز )مثل الأذرع الآلية(. محركات: لمتحكم في 
 .شاشة عرض: لعرض المعمومات والبيانات اليامة 
 تطوير البرنامج: .1
  برمجةArduino IDE باستخدام لغة البرمجة :C/C يمكن كتابة الكود الخاص بجمع البيانات من ،++

 المستشعرات ومعالجتيا.
 يير المحددة مسبقًا. يمكن أن تشمل ىذه الخوارزميات:تنفيذ الخوارزميات: تطوير خوارزميات فرز تعتمد عمى المعا 
 .تصنيف المنتجات بناءً عمى الوزن أو الحجم 
 .استخدام تقنيات التعمم الآلي لتحسين دقة الفرز 
 اختبار النظام: .2
 .اختبار الأداء: تشغيل النظام تحت ظروف مختمفة لمتحقق من فعاليتو ودقتو 
 البرمجيات أو الأجيزة حسب الحاجة لتحسين الأداء. تحميل النتائج: تقييم النتائج وتعديل 
 التكامل مع الأنظمة الأخرى: .3
  يمكن دمج نظام الفرز القائم عمىArduino .مع أنظمة إدارة المخزون أو أنظمة التحكم في الإنتاج لتعزيز الكفاءة 
 الصيانة والتحديث: .4
  الأداء أو إضافة ميزات جديدة.تحديث البرمجيات: إجراء تحديثات دورية عمى البرنامج لتحسين 
 .صيانة الأجيزة: التأكد من أن جميع المكونات تعمل بشكل صحيح وصيانتيا عند الحاجة 

 المخطط الصندوقي لممشروع .6.6.2
المنتج دورتو من بداية خط الانتاج ليتم نقمو عبر سيور  أيبد حيث المخطط الصندوقي لآلية العمل، 1الشكل يبين 
لمنتج ىذه الخطوة مسؤولة عن نقل ا الأردوينووامرىا من أبواسطة محرك خطوة والمقاد بدارة قيادة خاصة تأخذ  ةمتحرك

 من بداية خط الانتاج وحتى منطقة فحص المنتج.
مواج فوق صوتية أمواج فوق الصوتية حيث يوجد حساس حساس الأ يستشعرهالفحص لى منطقة إعند وصول المنتج 
 وجود القطعة في مرحمة الاختبار لمعرفة نوع المادة المصنوعة منيا. معين لفحصنتاج بارتفاع مثبت عمى خط الإ

القطعة عبر حساس تحريضي مثبت في منطقة الفحص حيث يعمل ىذا الحساس عمى اكتشاف مادة  يتم فحص نوع
شارة الى المتحكم والذي إذا كانت ىذه القطعة من المعدن فسيتفعل الحساس ويرسل إالقطعة الموجودة عمى خط السير ف

 خراجيا بشكل يدوي من خط السير.إم ن القطعة مرفوضة وينتظر من المستخدأبدوره سيقوم بتشغيل انذار متقطع معمنا 
ن ألى إير شنذار صوتي يإوالمتحكم سيقوم بتفعيل  يتحسسيان الحساس لن إكان المنتج ليس من المعدن ف إذاما أ

 نتاج.لى نياية خط الإإن القطعة ستنتقل إبالعبور وبالتالي ف ومسموح لياالقطعة مقبولة 
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 المخطط الصندوقي لممشروع.: 6الشكل 

 الكود البرمجي .6.6.1
تم كتابة كودين برمجيين لعمل المشروع حيث يتم تبادل البيانات بين الأردوينو والبايثون عبر الكبل التسمسمي فكان لا 

 ، وفيما يمي سيتم عرض الأكواد التي تمت كتابتيا.خر لمبايثونآردوينو و بد لنا من كتابة كود للأ
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الحقيقية التي سيتم اختبارىا وتفعيمة عمى الدارة كان لا بد من تصميم الدارة بعد أن تم الانتياء من كتابة الكود البرمجي 
 Easilyاختصار )بالإنجميزية:   (EAGLEإيغل )بالإنجميزية: بشكل كامل والذي تم من خلال استخدام برنامج 
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Applicable Graphical Layout Editor)   برنامج حاسوب لتصميم الموحات الإلكترونية المطبوعة عن طريق ىو
تطوير إيغل من شركة  الحاسوب. تموبو خصائص الرسم التخطيطي والتوصيل الآلي والتصنيع بمساعدة  الحاسب.

 . 0214كادسوفت كمبيوتر التي استحوذت عمييا شركة أوتودسك عام 
ططات الدوائر. يتم تخزين المخططات في ممفات ذات عمى محرر مخططات لتصميم مخ EAGLEيحتوي برنامج 

. يمكن وضع الأجزاء عمى العديد من LBR، ويتم تعريف الأجزاء في مكتبات الأجيزة ذات امتداد .SCH. امتداد
 الأوراق وتوصيميا ببعضيا البعض من خلال المنافذ.

فة تعميقات خمفية إلى المخطط . وىو يسمح بإضاBRDممفات الموحة ذات الامتداد . PCBيخزن محرر تخطيط 
 والتوجيو التمقائي لتوصيل المسارات تمقائيًا استنادًا إلى الاتصالات المحددة في المخطط.

 & Siebو Excellonبالإضافة إلى ممفات الحفر  PostScriptو Gerberممفات تخطيط  EAGLEيحفظ برنامج 

Meyerبل شركات تصنيع . ىذه ىي تنسيقات الممفات القياسية المقبولة من قPCB ولكن نظرًا لقاعدة مستخدمي ،
EAGLE  النموذجية من شركات التصميم الصغيرة واليواة، فإن العديد من مصنعيPCB  وورش التجميع تقبل أيضًا
 ( مباشرةً لتصدير ممفات الإنتاج المحسّنة واختيار البيانات ووضعيا بأنفسيم.BRD)ذات الامتداد . EAGLEممفات لوحة 

(. من الممكن أيضًا استكشاف ممفات التصميم SCRدمج أوامر متكررة متعددة في ممفات نصية )بامتداد الممف . يمكن
 .[12]–[9] (ULP)بامتداد الممف . EAGLEباستخدام لغة برمجة موجية لمكائنات خاصة بـ 

والحساسات بالإضافة إلى المخارج الصوتية  Arduinoيوضح الدارة التي تم تصميميا حيث يوضح دارة الـ  0الشكل 
 وكيفية توصيميا ببعضيا البعض.

 

 
 .EAGLE: مخطط الدارة التي تم تصميميا عمى برنامج الـ 2الشكل 
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 فيما يمي سيتم التطرق إلى الأجزاء التفصيمية ليذه الدارة وكيفية توصيميا ببعضيا البعض عن التنفيذ العممي.
 العممي التجريبي القسم .6.6

 الأدوات والتجييزات اللازمة لتنفيذ المشروع عمميا   .6.6.6
قبل البدء بتوضيح الأدوات التي نحتاجيا من أجل التنفيذ العممي لممشروع يجب التنويو إلى أن الجزء الميكانيكي 

، والذي يعتبر من أىم وأقوى برامج التصميم Solidworks [13]تم تصميمو في البداية باستخدام برنامج الـ لممشروع 
ياً باستخدام طريقة عالمياً في الوقت الحالي ويتم الاستعانة بو لتصميم الكثير من المعدات الميكانيكية وحسابيا إنشائ

يعرض السير الميكانيكي المصمم باستخدام  1الشكل . [14]( FEM, Finite Element Methodالعناصر المنتيية )
 .Solidworksبرنامج الـ 
 محرك الخطوة .6.6.6.6

يستخدم ىذا المحرك في عممية نقل المنتج محرك خاص يسمى بمحرك الخطوة، إن عممية تحريك السير تتم باستخدام 
لى إلى الحساسات والكاميرا لفحص المنتج ثم يتم نقميا إوالتي بدورىا تعد المسؤولة عن تحريك المنتج عبر خط السير 

يعرض البنية الداخمية لمحرك  2الشكل  لى مكان تجميع القطع المرفوضة.إنياية الخط في حال كانت القطعة مرغوبة أو 
ن موضع المحور إنوع فريد من محركات التيار المستمر التي لا تحوي فحمات حيث  يعتبر ىذا المحرك الخطوة.

 ن يضبط ويحدد دون الحاجة لمتغذية العكسية لتحديد ذلك.أالخاص بو يمكن 
ساسيين ىما أن المحرك يتكون من جزئين أساسية ترتكز بشكل رئيس عمى الحقول المغناطيسية. حيث لية العمل الأآ

حد الممفات يتولد حقل في الجزء الثابت والذي بدوره يؤثر عمى الجزء أعند تغذية  الجزء الثابت والجزء المتحرك.
يضا أخر يمكننا تحقيق حركة مستمرة لمقمب الدائر كما يمكن تمو الا دبالتسمسل، الواحعند تفعيل الممفات و  المتحرك.

 نطمق عمييا اسم محرك الخطوة. كلذل ،نريدهيقافو في أي موضع إ

 
 .Solidworks: تصميم السير الميكانيكي باستخدام برنامج الـ 1الشكل 

 
 لمحرك الخطوة.: البنية الداخمية 4الشكل 

يقاف المحرك وىذا بدوره يساعد عمى إقطاب المغناطيسية في الجزء الدائر يمكننا زيادة عدد مواضع عند زيادة عدد الأ
نقطة توقف )خطوة(  32لديو ، 4الشكل ، انظر NEMA17المحرك المستخدم ىنا يسمى  زيادة دقة الحركة لممحرك.
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ن إن يكون لو عدد كبير من الممفات وفي حالتنا ىنا فأيمكن  تالجزء الثابخرى فان أ . ومن ناحيةالدوارالجزء عمى 
يوضح الجزء الدوار والجزء الثابت  5الشكل  مجالات مغناطسية في كل نبضة تحكم. أربعالممفات تكون بطورين وتوفر 

 في محرك الخطوة.

 
 : أقطاب المحرك الكيربائي المستخدم.5الشكل 

 
 المستخدم. NEMA17: الشكل الحقيقي لممحرك 6الشكل 

 
 .: الجزء الثابت والجزء الدوار7الشكل 

 

خطوة  022مجالات مغناطيسية في طل نبضة مشكمة  2خطوة الخاصة بالجزء الدوار تضرب ب  32بالتالي فان 
لو  ن الجزء الثابتإ سابقاً  كما ذُكر   درجة في كل خطوة. 1.6لإنجاز دورة كاممة لممحرك حيث ان دقة المحرك تصبح 

سلاك )سمكين لكل طور( يمكننا ذلك من أ 2طورين بالتالي كل طور لو سمكين وبالمجمل نرى ان المحرك يتألف من 
يضا ىو أنو أن نذكره أالشيء الذي يجب  يضا عبر تغيير قطبية الجيود المطبقة عمى الممفات.أالتحكم باتجاه الحركة 

الدوران أو المزيد من السرعة، اعتمادًا عمى كيفية توصيل ىذه يمكننا توفير خصائص أداء مختمفة، مثل زيادة عزم 
 الأسلاك بأطراف التحكم الأربعة.

ومع ذلك، مع ىذا الشرح المختصر، نفيم الآن أنو لقيادة محرك خطوة، لا يمكننا توصيل الطاقة بشكل مباشر معو فقط 
الحركيتين في كلا الاتجاىين، وتنشيط أو إرسال النبضات بدلًا من ذلك، عمينا تنشيط المرحمتين  لأنو لن يحدث شيء.

 ليذا السبب نحتاج إلى دارات قيادة لمتحكم في المحركات.، إلييم بترتيب معين، في تسمسل مناسب
ىناك العديد من أنواع وأحجام دارات القيادة، والتي تتوافق مع العديد من أنواع وأحجام محركات الخطوة. ومع ذلك، فإن 

 6الشكل  يسمحان بتنشيط مراحل المحرك في كلا الاتجاىين. Hلعمل الأساسي ليم جميعًا ىو أن لدييم جسرين مبدأ ا
 يوضح كيفية توصيل المحرك بدارة القيادة.
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 : كيفية توصيل المحرك بدارة القيادة.8الشكل 

 دارة القيادة .6.6.6.2
والتي تدعم خاصية الميكروستيب، وىذه الدارة تمكننا من قيادة والتحكم بمحرك خطوة  A4988تم استخدام شريحة 

 ثنائي القطبية وتكمن ميزتيا الاساسية بأننا نستطيع التحكم بالمحرك عبر قطبين تحكم فقط من المتحكم، واحد منيم
 يحدد جية الدوران والاخر يتحكم بعدد الخطوات.

 
 المستخدمة في المشروع. A4988: دارة القيادة من النوع 9الشكل 

 ىذه الدارة تدعم خمس حالات دقة مختمفة لمتحكم:
 .خطوة كاممة .1
 .خطوة ½ .0
 خطوة1/2 .1
 .خطوة 1/6 .2
 .من الخطوة 1/14 .3

 التيار الخاص بالخرج ولحمايتيا من التيارات الزائدة.ليا مقاومة متغيرة لتعديل 
امبير لكل طور كما يمكن اضافة مبرد  1امبير حوالي  0فولط والتيار حوالي  3.3الى  1جيد التشغيل المنطقي بين 

 يعرض خصائص ىذه الدارة. 1الجدول  خارجي ليا.
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 .[15] : خصائص دارة القيادة6الجدول 

 
 

ولى والثانية الزاوية العميا اليمينية وىما خاصتان نبدأ بالأرجل الاثنتان الأبالنسبة لأرجل الخرج الخاصة بيذه الدارة، 
ربعة التالية يتم وصل البنات الأ فولط. 3.3و 1يجب توصيميم بمنبع جيد خارجي بين  GNDو VDDبالتغذية، 

 يتم وصميم عمى الممف الثاني. 0Bو 0Aول والبنات يتم وصميم عمى أطراف الممف الأ 1Bو 1Aالبنات  بيم. المحرك

 
 المحرك مع دارة القيادة والمتحكم.: كيفية توصيل 60 شكلال

 

 : كيفية التحكم بدقة دارة القيادة.2الجدول 

 
يتم وصميم بمنبع تغذية  GNDو VMOTلى البنات الاثنان الباقية وىما الارجل إجل تغذية الممف نصل التغذية أمن 
 ردوينو.رجل الاثنان الباقية لمتحكم بالاتجاه وعدد الخطوات ويجب وصميم الى منافذ الديجتال في الأالأ فولط. 13و 6ين ب

ليو يتحرك المحرك خطوة واحدة وىذا ما إنتحكم بالميكروستيب الخاص بالمحرك وكل نبضة ترسل  STEPمع الرجل 
سيدخل البورد في حالة  LOWووضعيا في حالة  SLEEPخرى تسمى أىناك أرجل . يبسط عممية التحكم بالمحرك

عند تفعيمو لا يتحرك و  LOWيتفعل عمى الحالة  RESET ـرجل ال ثبات عندما يكون المحرك في حالة عدم العمل.
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لعدم الحاجة  SLEEPيتم وصمو مع الرجل  وسيتم تجاىل النبضات الواردة من المنفذ الخاص بالخطوة. بداً أالمحرك 
 يوضح كيفية التحكم بدقة دارة القيادة. 0الجدول  لمتحكم بو.

خاصين باختيار أحد انماط التحكم تبعا لمجدول السابق، ىذه البنات لدييا  MS1,MS2,MS3رجل الثلاثة التالية الأ
الرجل الاخيرة ىي رجل خاصة بالتفعيل او عدم تفعيل الدارة ويتم تفعيل الدارة  رضي بشكل داخمي.مقاومات شد الى الأ

 .LOWبجعميا في حالة 
 فولط DC 62محرك  .6.6.6.1

ىو جياز يحول طاقة التيار المتردد )التيار المتناوب( من مقبس الحائط إلى تيار مستمر )تيار مستمر( يمكن 
من طاقة التيار المستمر. تُستخدم ىذه المحولات بشكل  طفول 10استخدامو لتشغيل الأجيزة الإلكترونية التي تتطمب 

شائع لتشغيل الأجيزة مثل أجيزة التوجيو وأجيزة المودم وغيرىا من الأجيزة الإلكترونية الصغيرة. عادةً ما تحتوي عمى 
سيتم  المحدد.للاتصال بالجياز وتأتي بأحجام وأشكال مختمفة اعتمادًا عمى التطبيق  USBموصل أسطواني أو منفذ 
ننا لا أحيث  لتغذية الحمل وىو مروحة صغيرة تعبر عن الحمل المراد التحكم بو من قبمنا. استخدامو في ىذا العمل

 يعرض المحول الذي تم استخدامو. 11الشكل  فولط لتشغيل ىذا الحمل عند السرعة الاسمية. 10امبير و 0نحتاج لأكثر من 

 
 : المحول )منبع الجيد( المستخدم.66الشكل 

 HC-SR04حساس المسافة  .6.6.6.4
يتكون  سم. 222سم إلى  0جيازًا ميسور التكمفة وسيل الاستخدام لقياس المسافة ويتراوح مداىا من  HC-SR04يعد 

المستشعر من محولات طاقة فوق صوتية. أحدىا ىو جياز الإرسال الذي ينتج نبضات فوق صوتية والآخر ىو جياز 
 لغواصات لاكتشاف الأجسام تحت الماء.استقبال يستمع إلى الموجات المنعكسة. إنو في الأساس سونار يستخدم في ا

 يعرضان شكل ومواصفات الحساس المستخدم. 1الجدول و 10الشكل 
 

 
 .[16]المستخدم  HC-SR04: الحساس 62الشكل 

 GNDو 3Vإلى دبابيس  GNDو VCC. يتم وصل 10الشكل كما ىو موضح في  دبابيس 2عمى  الحساسيحتوي 
نرسل الموجات  ،Trigرقمي. باستخدام دبوس  Arduinoإلى أي دبوس  Echoو Trigويذىب  ،Arduinoعمى 

 نستمع إلى الإشارة المنعكسة. ،Echoوباستخدام دبوس  الإرسال،فوق الصوتية من جياز 
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ىرتز  22.222تصدر الموجات فوق الصوتية عند يقوم مبدأ عمل ىذا الحساس عمى الأمواج فوق الصوتية، حيث 
ذا كان ىناك شيء أو عائق في مساره، فسوف يرتد مرة أخرى إلى الحساس. بالنظر إلى وقت  والتي تنتقل عبر اليواء وا 

من أجل إنشاء الموجات فوق الصوتية، نحتاج إلى  .11الشكل ، انظر حساب المسافة والسفر وسرعة الصوت، يمكن
دورات  6سيؤدي ذلك إلى إرسال الموجات فوق الصوتية من  .µs 12لمدة  High Stateعمى  Trig pinضبط 

بعد إرسال الموجات فوق الصوتية  HIGHعمى الفور الى الوضع  Echoوالذي ينتقل بسرعة الصوت. تنتقل دبابيس 
إذا لم يكن ىناك جسم أو  ذي الدورة الثمانية، ويبدأ في الاستماع أو الانتظار حتى تنعكس تمك الموجة من جسم ما.

إذا تمقينا نبضًا منعكسًا،  مممي ثانية ويعود إلى الحالة المنخفضة. 16بعد  Echoنبضة منعكسة، فستنتيي ميمة دبوس 
مرتفعًا،  Echoمممي ثانية. وفقًا لمقدار الوقت الذي كان فيو دبوس  16من  أقلفي وقت  Echoوس فسوف ينخفض دب

لحساب ليذا الغرض،  يمكننا تحديد المسافة التي قطعتيا الموجة الصوتية، وبالتالي المسافة من المستشعر إلى الجسم.
ىو مقدار الوقت  حيث أن الزمن. والزمنالسرعة من يمكن معرفة القيم الحقيقية لكل المسافة يتم ضرب السرعة بالزمن، 

القيام  يجبمتر/الثانية ىناك خطوة إضافية  122مرتفعًا، والسرعة ىي سرعة الصوت وىي  Echoالذي كان فيو دبوس 
 مالجسالمدة التي تحتاجيا الموجة الصوتية للانتقال إلى و يتم قياس . وىذا لأن0بيا، وىي قسمة النتيجة النيائية عمى 

 .والعودة إلى الحساس الارتدادمن ثم و 
 .[16]: خصائص الحساس المستخدم 1الجدول 

 

 
 .[17]: مبدأ عمل الحساس 61الشكل 
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لموحدة بالأرض  VCCوتوصيل دبابيس الأرض  ، حيث يتم12الشكل  توصيل الحساس بدارة الأردوينو موضح في
عمى التوالي ودبابيس المثمث والصدى بأي دبوس إدخال / إخراج رقمي عمى  Arduinoفولت عمى لوحة  3ودبابيس 

 .Arduinoلوحة 

 
 .Arduinoمع دارة الـ  HC-SR04: كيفية توصيل الحساس 64الشكل 

 
 الحساس التقاربي التحريضي .6.6.6.5
التحريضي ىو نوع من أجيزة الاستشعار القريبة التي تكتشف وجود أو عدم وجود الأجسام )المستشعر(  الحساس

عن طريق توليد حقل كيرومغناطيسي وقياس التغيرات في ىذا الحقل  الحساسالمعدنية بدون تلامس مباشر. يعمل 
 يعرض الحساس التقاربي الذي تم استخدامو. 13الشكل  التي تسببيا وجود جسم معدني.

 
 : الحساس التحريضي التقاربي الذي تم استخدامو.65الشكل 

 الريميو .6.6.6.6
ىو مفتاح يعمل بالكيرباء يمكن تشغيمو أو إيقاف تشغيمو، والسماح لمتيار بالمرور أم لا، ويمكن التحكم فيو  المُر حِل

أمرًا  Arduino. يعد التحكم في وحدة الترحيل باستخدام Arduinoالتي توفرىا دبابيس  3Vبجيد منخفض، مثل 
عمى قناتين )تمك المكعبات الزرقاء(. ىناك نماذج تحتوي وحدة الترحيل ىذه . بسيطًا مثل التحكم في أي إخراج آخر

فولت، وىو مناسب للاستخدام مع  3أخرى ذات قناة واحدة وأربع وثماني قنوات. يجب أن يتم تشغيل ىذه الوحدة بجيد 
 يعرض المُر حِل )الريميو( الذي تم استخدامو. 14الشكل  الأردوينو.

 
 : الريميو المستخدم.66الشكل 
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بعد الانتياء من توصيل وتجميع القطع الخاصة بالمشروع تم تطبيقو بشكل عممي والنتيجة كانت كما ىو موضح في 
تم إجراء التجربة عمى أكثر  ، وتم تجريبو بنجاح كبير مع كل من المعمبات المعدنية والمعمبات الغير معدنية.15الشكل 
 12كية وعينة بلاستي 02عينة عبارة عن عمب معدنية بمقاسات مختمفة و 12عينة مختمفة، تضمنت العينات  32من 

الحساس % والسبب الأساسي في ىذا الأمر ىو دقة 122عينات من الكرتون. استطاع النظام فرز العمب المعدنية بدقة 
 .في اكتشاف الأجسام المعدنية 13الشكل التحريضي التقاربي الموضح في 

 العينات التي تم تجريبيا ذات أبعاد وأشكال مختمفة وىي وفق التالي:
 .بالنسبة لمشكل: تم اختبار ثلاثة أنواع من الأشكال، الاسطوانية المقطع، المستطيمة المقطع ومربعة المقطع 
 :بالنسبة للأبعاد 
  سم. 02-3الارتفاع يتراوح بين الـ 

  سم. 12-3العرض بين 

  سم. 13-3الطول بين 

  سم. 12-3بالنسبة للأشكال ذات المقطع الدائري: قطر المقطع كان بين الـ 

 
 : الشكل الحقيقي لمسير أثناء عممية التشغيل.67الشكل 

 
في عمميات  Arduino IDEاستخدام برنامج من خلال ما سبق ومن خلال التجارب التي تم إجراؤىا يمكن القول إن 

فرز المنتجات يوفر فرصًا كبيرة للابتكار، لكنو يأتي مع مجموعة من التحديات التي يجب عمى المستخدمين التعامل 
 ات:معيا لضمان نجاح الأنظمة المدمجة. فيما يمي أبرز التحدي
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  تعقيد البرمجة: يحتاج المستخدمون إلى معرفة جيدة بمغة البرمجةC/C لفيم كيفية كتابة الكود بشكل ++
 فعال. يمكن أن يكون ىذا تحديًا لممبتدئين أو غير المتخصصين.

 :يتطمب التحكم في المحركات والمستشعرات دقة عالية، وأي خطأ في البرمجة أو الاتصال  التحكم في الأجيزة
 يمكن أن يؤدي إلى أخطاء في الفرز، مما يؤثر عمى كفاءة العممية.

 :قد تكون ىناك صعوبات في دمج نظام  التكامل مع الأنظمة الأخرىArduino  مع أنظمة إدارة المخزون أو
 أنظمة الإنتاج الأخرى، مما يتطمب مزيدًا من البرمجة والتخصيص.

 :ستشعرات في الوقت الفعمي قد تكون تحديًا، خاصةً عند التعامل معالجة البيانات من الم الاستجابة لمبيانات
 مع كميات كبيرة من البيانات أو الحاجة إلى اتخاذ قرارات سريعة.

 :قد يتطمب تحسين النظام أو تعديمو إجراء تغييرات متكررة عمى الكود، مما يمكن أن يكون  التكرار والتعديل
 مرىقًا ويستغرق وقتًا طويلًا.

 والأمان: ضمان موثوقية النظام يعد أمرًا حيويًا، حيث أن أي عطل أو خطأ يمكن أن يؤدي إلى  الموثوقية
 خسائر مالية أو تمف المنتجات. بالإضافة إلى ذلك، يجب مراعاة جوانب الأمان لحماية النظام من اليجمات المحتممة.

  تدريب المستخدمين: يتطمب استخدامArduino IDE  تدريبًا مستمرًا لممستخدمين لضمان فيميم الكامل
 لمبرنامج والمكونات المستخدمة.

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات
حيث أن سعر مكونات ىذا  التكمفة الاقتصادية لمثل ىذا العمل تعتبر مقبولة جداً مقارنة باليدف التي تحققو. -

فإن بناء النموذج ى اعتبار أن النموذج الذي تم بناؤه يعتبر صغير نسبيا ألف ليرة سورية، وعم 422العمل لم تتجاوز الـ 
المناسب لمصناعة المحمية سيحتاج إلى تكمفة أكبر من ىذه التكمفة بشكل كبير. إلا أن وجود مثل ىذا الجياز سيقمل 

ميام جديدة لمروبوت بحيث  إضافة م% خلال العام وبالأخص إذا ما ت5-1من تكاليف اليد العاممة بنسبة تتراوح بين الـ 
 يكون قادر عمى فرز المنتجات بحسب شكميا وحجميا.

 الجودة وقميمة الثمن والتي تحقق نتائج جيدة جدا في مجال المتحكمات. عاليةإن دارات الأردوينو تعتبر  -

 التوصيات
توفرىا ورخص ثمنا استخدام مثل ىذا النوع من الدارات والبرمجيات لتحقيق مثل ىذه الأىداف بسبب يجب  -

 .وتحقيقيا لمكثير من المتطمبات الصناعية

 المستقبمية للأعمالالتوصيات 
 وأشكاليا. توسيع المشروع ليكون قادر عمى فرز المنتجات تبعا لأحجاميا -

 مع أنظمة إدارة المخزون مما يسرع من عمميات الفرز والتخزين في آن واحد. Arduinoدمج نظام الـ  -
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