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 ممخّص 

لممحركّات  ن الصّيانة التنبؤيّةيؤمّ تحكّم ومراقبة تصميم وتنفيذ نظام  حولالبحث  في ىذالعمل تمحور ي
من أجل تحديد  "ISO 10816"معيار التحريضيّة لمسّيور النّاقمة المتواجدة في أغمب المصانع. يعتمد النظام عمى 

(. يقوم النظام بمراقبة اىتزاز المحرك والبارامترات عند الطوارئ حالة العمل )الطّبيعي، الصّيانة التنبؤيّة، وحالة الإيقاف
رسال بريد الكتروني عند وجود حالة عطل مُحتمل، والإيقاف الطّارئ عند تجاوز القيم  الأخرى )الجيد والتّيار( وا 

 المسموحة للبىتزاز.
 Ubidots""ة منصّ ، وعمى عالجة البياناتمُ ل رخيص الثمن" الESP32" رلمُصغّ ا متحكّمال عمى مد النظاميعت

حاسوب أو البواسطة وتوفير المراقبة والتحكّم عن بعد لإرسال رسائل البريد الالكتروني التي تمثّل واجية إنترنت الأشياء 
 ىاتف ذكي.أي 

في معمل إسمنت  لممواد الأولية بين الأفران والمطاحن لسّير النّاقلاكات عمى محرّ  رهاختباتم تنفيذ النظام و 
 ويحقق الغاية المطموبة منو.بشكل صحيح  بوظائفويقوم  النظام المُصممأنّ  الاختبار نتائج مناقشةتظير طرطوس. 

 .,ESP32, UBIDOTS, IoTالصّيانة التنبؤيّة، محرّك، اىتزاز  الكممات المفتاحيّة:
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  ABSTRACT 

 

The work in this research focuses on the design and implementation of a control and 

monitoring system that provides predictive maintenance for the induction motors of 

conveyor belts that are found in most factories. The system is based on the "ISO 10816" 

standard in order to determine the operating status (normal, predictive maintenance and 

emergency stop status). The system monitors the vibration of the motor and other 

parameters (voltage and current), sends an e-mail when there is a possible malfunction, and 

emergency stop when the permissible values of vibration are exceeded. 

The system is used on an inexpensive "ESP32" microcontroller for data processing, 

and on the 'Ubidots" platform, which represents an Internet of Things interface for sending 

emails and providing remote monitoring and control via a computer or a smartphone. 

The system was implemented and tested on conveyor motors for materials between 

kilns and mills in Tartous Cement Factory. 

Discussion of the test results showed that the designed system performs its functions 

properly and achieves its intended purpose. 

Keywords: Predictive maintenance, Engine, Vibration, ESP32, UBIDOTS, IOT. 
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 :مةمقدّ ال -1
تفيد  ات جديدةي تقنيّ طة عن تبنّ غيرة والمتوسّ الصّ  الصناعية ساتتُحجم المؤسّ  بسبب الخوف من زيادة الإنفاق

 .[1] ة قميمةطور وبتكمفة ماديّ يجاد حمول تواكب التّ من إ لابدّ  من ىنا، عمميات المراقبة والتحكّم في أتمتة
( في ، ...الخارتيّ الىتزاز، مثل بارامترات الا)لات والآ اتجييز تّ العمل تي تراقب أداء البيانات الّ  في الحقيقة، إنّ 

ذلك لما  ،نتج أو في نياية فترة العملة لممُ عة عند المرحمة النيائيّ ة أعمى من البيانات المجمّ من الحقيقي ذات أىميّ الزّ 
 .[2] اً في العديد من المصانعحاليّ  ة المعتمدةيانة الدوريّ من الصّ  يانة بدلاً ؤ لاحتياج الصّ تحممو ىذه البيانات من تنبّ 

 

(. IOTنترنت الأشياء )تقنية إعمى تعتمد التي ة يانة التنبؤيّ الصّ حالياّ، تطبق المنشآت الصناعية الحديثة مبدأ 
( Internetبكة )، ومن ثم إرساليا عبر الشّ اتجييز عمى التّ  توضّعةالبيانات بواسطة أجيزة استشعار متحصيل  حيث يتمّ 

 .[3] ات البارامترات المُقاسةرات في بيانة بناءً عمى التغيّ يانة التنبؤيّ ليتم اقتراح الصّ  رخاذ القراعالجة واتّ إلى نظام المُ 
 

دراسة  :منيابعضاً  نذكر ،التي دلت عمى أىميتيا لصيانة التنبؤيةا الكثير من الدراسات والأبحاث حول إجراءتم 
عن طريق ثلبثة حسّاسات  الآلات الدّوارة اىتزازبتصميم نظام لمراقبة  F.Aswin يا الباحثقام في 2020في عام 

 2020وفي دراسة أخرى عام  .LabView [4] البيئة البرمجيةوعرض القيم عمى شاشة الحاسب عن طريق  ،تسارع
 وقياسات والاىتزازات السّفن اعتماداً عمى مستشعرات الصوت بإنشاء نظام صيانة تنبؤيّة لمحرّكA.Lundell قام 
نترنت الأشياء إة استخدام توضيح إمكانيّ ب A.khademiقام  2019وفي دراسة نُشرت عام  .[5] الزيت متراتابار 

وارة باستخدام تحميل ناعي أن يساعد في مراقبة حالة الآلات الدّ الأشياء الصّ  نترنتلإة وكيف يمكن يانة الذكيّ لمصّ 
سارع لقياس الاىتزازات وتطوير تطبيق ويب لمحصول عمى اسات قياس التّ تم إدخال جيل جديد من حسّ و  ،الاىتزاز

معمل لتعبئة نظام تحكّم مؤتمت لبتطوير  Kiangala قام الباحث 2018وفي عام  .[6] الأجيزةحالة البيانات لتقييم 
وقام بإضافة حسّاس اىتزاز وتفعيل  ،PLC Siemens S7-300 المُتحكّم المنطقي المُبرمج الزجاجات بالاعتماد عمى

 رسائل لإرسال Python ، واعتمد عمى المّغة البرمجيّةISO 10816معيار النظام الصّيانة التنبؤيّة بالاستناد عمى 
 .[1] البريد الالكتروني

 

تطبيق مبدأ الصّيانة التنبؤيّة لاكتشاف علبمات الإنذار المبكّر، والمتعمّقة بأعطال محتممة في في ىذا البحث تم 
تصميم وتنفيذ نظام  العمل حولتمحور يو  السّيور النّاقمة والّتي قد تؤدّي إلى توقّف الإنتاج في حال التّأخّر بالصّيانة.

 لممحركّات التحريضيّة لمسّيور النّاقمة المتواجدة في أغمب المصانع والمنشآت الإنتاجية.  ن الصّيانة التنبؤيّةيؤمّ 
عمى السّير النّاقل  طرطوس مدينةفي  الشركة العامة للئسمنتفي  النظام المُصمم كدراسة حالة، تم اختبار

 كاتمحرّ  عطال فيكثرة الأسمنت معمل الإلة راسات الميدانيّ حيث أظيرت الدّ  ،لممواد الأوليّة بين المطاحن والأفران
 .من الأسباب اقل وغيرىاير النّ انحراف السّ  ،يرك السّ ولمان في محرّ ة أغمبيا تمف الرّ لأسباب عدّ ير السّ 

 
 ة البحث وأىدافو:أىميّ  -2

باستخدام  لمحرّكات السّيور النّاقمة ةانة التنبؤيّ مؤتمت لمصيّ ومراقبة م نظام تحكّ  تصميمة البحث في أىميّ تكمن 
 :بإمكانو القيام بـ الحديثةIoT  الـ ةالمُكمفة وتقنيّ  غير  Arduinoانـمتُحكّمات 
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  ّاجمة النّ ة الي تلبفي الخسائر الماديّ وبالتّ  ،يور الناقمةة لمحركات السّ يانة التنبؤيّ الص
  ....الخ( ،ررعة، محو ك، عمبة السّ محرّ النات بشكل كامل )لى تمف المكوّ إي يؤدّ قد عن حدوث عطل 

  ّلإعلبميم  يانةالصّ  عمالإلى  لبريد الإلكترونيف الإنتاج عن طريق إرسال إشعار باتقميل وقت توق
 عن العمل. انقطاعوما ينجم عن ذلك من بحاجة الكشف عمى أحد المحرّكات تفادياَ لحدوث عطل، 

 

واختباره اقمة النّ  ريو كات السّ لحماية محرّ  مادياً  كمفغير مُ  مؤتمتتصميم نظام اليدف العام من ىذا البحث ىو 
 اتالإمكانيّ  قيحقّ  ،في طرطوسسمنت في معمل الإعمى محرّك السّير النّاقل لممواد الأوليّة بين الأفران والمطاحن 

 الية:التّ 
  تتم المراقبة بواسطة حاسوب  ،وعن بعد ار، اىتزاز(الة عمى عمل المحرك )جيد، تيّ الدّ  تالبارامترامراقبة

 ىاتف ذكي.أي أو 
  ّعمييا ليتم بناءً  غير طبيعيةاىتزاز يانة عند وجود قيمة الصّ  إرسال رسالة بريد الكتروني إلى مختص 

 يانة. خاذ القرار لبدء الصّ اتّ 
  المسموحة. الاىتزاز قيم عن العمل في حال تجاوزتمقائياً الفصل 
 
  :هائق البحث وموادّ ر ط -3

مطموبة وتحديد البارامترات ال ة،انة التنبؤيّ كن الأساسي لمصيّ ل الرّ بدراسة معيار الاىتزاز الذي يشكّ  في البداية قمنا
 بما يناسب دراستنا. 
م. ظاذا النّ ىنات مكوّ و وشرح عناصر تصميمو قترح المُ والمراقبة  مالتحكّ  مبناء مخطط صندوقي لنظاومن ثم قمنا ب

 البرنامجنا استخدم توبرمج أجل ومن( Arduino ESP32 ردوينو )شريحة:آمن نوع  متُحكّماختيار ال تمّ حيث 
"Arduino IDE" المصدر المفتوح. 

           اراسات تيّ وحسّ  ،لحساب قيم الاىتزاز "Mpu6050 with Kalman filter"سارع تم استخدام حساس التّ 
"Sct 013"   اسات جهذ وحس"Zmpt101-b"،  رٌهٍه( وحذة مخارجبالإضافة إنى(. 

 ضافة الى الموقع الخاصّ ر إوفّ تالتي  "Ubidots" ةمنص   منااستخد ،موالتحكّ  اقبةر المواجية تصميم من أجل 
  .لميواتف الذكيّة تطبيقاً  ابي

 .نتائجو م ومناقشةصمّ لماظام النّ اختبار اية قمنا بيالنّ  وفي
 

 نظام الصّيانة التّنبؤيّة لممحرّكات التّحريضيّة: -4
لآلات الصحيح ىو ضمان التشغيل المستمر  خطوط الانتاجاليدف الرئيسي لمراقبة الحالة وأنظمة حماية 

. ليذا الآلاتمن أجل التحميل المستمر لاىتزازات  عمى المحركات المصنع لذلك يتم تركيب أنظمة قياس الاىتزاز
 . آلةمعو لتقييم حالة كل  لةحتاج إلى مرجع لمقارنة اىتزاز الآنالغرض 

 ار للآلات المختمفة بناءً عمىالإنذحالات لبىتزازات المسموح بيا و ل مرجعاً  "ISO 10816" المعيار يوفر
الأولى والأكثر أحد المعايير  "ISO 10816"ٌمُثم  .ISO TC 108"" التحميلبت الإحصائية التي تم جمعيا بواسطة

لتقييم اىتزاز الآلات بما في ذلك أنواع مختمفة من الآلات مثل توربينات الرياح والتوربينات المائية والتوربينات  تطوراً 
    معيارالك ومقارنتيا مع ة لممحرّ الميكانيكيّ  ىتزازاتيتم مراقبة الا .إلخ... الغازية والتوربينات البخارية والآلات الترددية،
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"ISO 10816"  ّر التي تقدّ )أقسام والاىتزازات الميكانيكية  حسب استطاعتيا إلى أربعة ةكات التحريضيّ ف المحرّ الذي يصن
، ، مرض  دجيّ ) مختمفةال الاىتزاز مستويات :(1) ح الجدوليوضّ  .[7] ( إلى أربع مستوياتبالميمي متر/ ثانية أو إنش/ ثانية

 .ةالتحريضيّ  كاتالأربعة لممحرّ (، والأصناف غير مرض وغير مقبول
 .[1] التحريضيّة كاتلمستويات الاىتزاز المختمفة لممحرّ  ISO 10816""معيار  (:1) الجدول

 
 

 الي:حو التّ عمى النّ  السابق، في الجدولكات لممحرّ يتم تقسيم الفئات المختمفة  
 .كيمو وات( 15إلى  0)من  الاستطاعةالفئة الأولى: آلات صغيرة 

 .كيمو وات( 75إلى  15)من  الاستطاعةطة انية: آلات متوسّ الفئة الثّ 
 .صمبةتة عمى ىياكل وأساسات كيمو وات( مثبّ  75< استطاعتيا ) الاستطاعةلثة: آلات كبيرة االفئة الثّ 
)عمى سبيل مرنة تة عمى ىياكل مثبّ ولكن كيمو وات(  75< استطاعتيا ) الاستطاعةابعة: آلات كبيرة الفئة الرّ 

 .ميجاوات( 10ة التي تزيد عن ة والتوربينات الكيربائيّ دات التوربينيّ المولّ  المثال مجموعات
 

يتم  ،كالمحرّ  محور أقرب نقطة منمن مستشعر اىتزاز يتم تركيبو عمى  "VRMS"ىتزاز الاتتم قراءة سرعة 
 م.تحكّ البعد ذلك توصيل الجانب الآخر من المستشعر بوحدة 

 

مة انية ىي المظمّ والثّ  ،ون الأخضرمة بالمّ مظمّ الحالة الأولى  حالات )أقسام(: أربعلى مُقسم إالجدول كما نلبحظ، 
 .الأحمر مونمة بالّ المظمّ  ىيابعة والرّ  الفاتح الأحمرون مة بالمّ المظمّ  ىيالثة والثّ  ،الفاتح الأخضرون بالمّ 

  ك.بيعية لعمل المحرّ الطّ ل الحالة : تمثّ 1الحالة 
الوقاية  بما أنّ و ولكن  ،ك، يمكن تجاىل الاىتزازات في ىذه الحالةل حالة العمل المرضي لممحرّ تمثّ  :2الحالة 

في حال . إلى حالة غير مقبولة لاحقًا اتحويمي ح أن يتمّ من المرجّ و لأنّ  يجب مراقبة ىذه الحالةف أفضل من العلبج دائماً 
لبدء ساعة واحدة(، فسيتم إرسال رسالة  في بحثنا من)تم وضع ىذا الزّ  دضمن ىذه الحالة لزمن محدّ  الاىتزاز استمرّ 
 ة.يانة التنبؤيّ الصّ 

الحصول عمييا في وقت  تي تمّ ك الّ إذا كانت سرعة اىتزاز المحرّ  .مرضيالغير ل حالة العمل تمثّ  :3الحالة 
 .ك()المحرّ  مماكينةلف توقّ أول عند  تنبؤيّةظام صيانة طاق غير المرضي، فسوف يطمب النّ د تقع ضمن النّ محدّ 

 ايطمق عمييلذلك  ،ظام بأكممولسلبمة النّ  اً فوريّ  اىتماماً ب يتطمّ  ذاوى .ل حالة العمل غير المقبولتمثّ : 4الحالة 
  رجة الأولى.بمثابة إنذار من الدّ  4. تعتبر الحالة ةصحيحيّ يانة التّ الصّ 
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بدراسة محركات السّير النّاقل لممواد الأوليّة بين المطاحن والأفران في معمل إسمنت  كدراسة حالة سنقوم
الأوّل  محركين تحريضيين،ر. ىناك يالسّ ىذا كات محرّ  عطال فيكثرة الأ الميدانيّةطرطوس حيث أظيرت الزيارات 

  .2، مواصفات المحركين في الجدول (1) كلالشّ  ،كيمو وات 18,5والثاّني  كيمو وات 18 استطاعتو
: الحالة ، كما يميالحالات الأربع تتكون بارامتراعميو و  ،انيةلفئة الثّ كات من الممحرّ  كما نلبحظ، يتبع المحركين

 2.8 الثة في المجال بينوالحالة الثّ  2.8mm/sو  1.12انية في المجال بين والحالة الثّ  1.12mm/sأقل من  الأولى
 .7.1mm/sأكبر من  ابعةوالحالة الرّ  7.1mm/sو 

 

   
 السّير النّاقل لممواد الأوليّة بين المطاحن والأفران في معمل إسمنت طرطوس ة لمحرّكيّ موحة الاسميّ (: الّ 1) كلالشّ 

 :ممحرّكينل الفنيةمواصفات ال( 0الجدول )
 المحرّك الثاّني المحرّك الأوّل مواصفات المحرك

 كيمو واط 18.5 كيمو واط 18 الاستطاعة
 دورة/دقيقة 720 دورة/دقيقة 980 سرعة الدّوران

 0.8 0,84 عامل الاستطاعة
 أمبير 40.5 أمبير 36.5 التيّار الاسمي
 فولت 380 فولت 380 جيد التّشغيل
 نجمي مثّمثي التّوصيل

 
 لمحرّكات السّير النّاقل: ةانة التنبؤيّ لمصيّ والمراقبة م تحكّ النظام  تصميم -5

 استخدمنا ،شياءنترنت الأإ تقنية عمى قائمالو قترح المُ  والمراقبةم تحكّ النظام لالمخطط الصندوقي  (2) كلالشّ  نيبيّ 
اس لقياس اىتزاز حسّ بالإضافة إلى  كلممحرّ لبثة ار لقياس الأطوار الثّ تيّ لماسات حسّ  ةجيد وثلبثلماسات حسّ  ةثلبث

  .كالمحرّ 
الأشٍاء  تنترنإة إلى منصّ  نترنتعن طريق الإ عالجتيا ليتم إرساليااسات ومُ بقراءة بيانات الحسّ  مالمُتحكّ قوم ي

"Ubidots" بالإنحرنثهاجف ركً محصم  ومن أي حاسب أ احً ٌمكن انىصىل إنٍهان  و. 
القيم المرجعيّة وذلك كما ىو موضح بالخوارزميّة التي قمنا بتصميميا لتحميل  تتم مقارنة قيمة الاىتزاز مع

(، وفي حال كان "1"(، حيث لا يتم تنفيذ شيء إذا كان الاىتزاز طبيعي )ضمن الحالة 3الاىتزاز والمبينة في الشكل )
للئعلبم بذلك، أما إذا كان ضمن وبقي ضمنيا لمدّة ساعة كاممة، يتم إرسال بريد الكتروني  "2"الاىتزاز ضمن الحالة 

فسيتم إيقاف السّير الناقل ويظير  "4"يتم إرسال بريد الكتروني مباشرةً. أما إذا وصل الاىتزاز إلى لحالة  "3"الحالة 
 (.Emergencyعمى المنصّة إنذار طوارئ )
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 والمراقبة الم قترحم تحكّ النظام لندوقي المخطط الصّ : (2الشكل )
 

 
 الاىتزاز بعة لتحميلة المتّ الخوارزميّ (: 3الشكل )

 :(Control Unit) وحدة التّحكّم -5-1
إلى  الحاجةوعدم  و( وذلك لرخص ثمنArduinoالآردوينو ) تم اختيار ،مكن استخداميامات المُ تحكّ بمقارنة المُ 

التعامل معو وبساطة لغة بالإضافة إلى سيولة  استيلبكو المنخفض لمتيار الكيربائي.و  لو أمين التغذيةجيد كبير لت
  .المفتوح المصدر ""Arduino IDEبرنامج الحيث يتم برمجتو عن طريق الحاسوب باستخدام  ،البرمجة

قدرتو لنظراً وذلك ، (4الشكل )،  "ESP32"ر المُصغّ  مالمُتحكّ  تم اختيار .بأنواع عديدةتتوفر شرائح الآردوينو 
 .[8] قميمةكمفة الالتّ بالإضافة وسرعة المعالجة  صال بالوايفايعمى الاتّ 
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 ESP32-NODE MCUالمُتحكّم (: 4) كلالشّ 

 

لى الموقع الخاص بيا إالتي إضافة  "Ubidots" منا منصةاستخد والتحكّم اقبةر بناء برنامج المومن أجل 
مبارامترات ل ات المقارنةعمميّ  أنّو عن طريقيا يمكن اجراءعامل معيا كما لسيولة التّ ، بالإضافة ندرويدتطبيقاً ليواتف الأ

 .[9] تشغيل/إيقاف المحرّك أو عمى أساسيا يتم إرسال رسالة بريد الكترونيالتي و 
 وىو بروتوكول اتصال  ( المستخدم في ىذا البحث، MQTTبروتوكول تدعم بروتوكولات الاتصال )ككما أنيا 
( MQTT Broker) من وسيط MQTT. تتكون بنية اتصال طبقة التطبيقاتويعمل ضمن  (M2Mمن آلة إلى آلة )

يتكون الوسيط من العديد من "صناديق البريد"  ،نترنت الأشياءأأجيزة  الذين ىمّ  MQTTعدد من عملبء  وأيّ  مركزيّ 
 (.Pub-Sub) الرسائل الاشتراك ونشر عميل   التي تسمى الموضوعات حيث يمكن لكلّ 

من الموضوعات، وينشر الرسائل بأي عدد من  عدد   من ىؤلاء العملبء بالوسيط، ويشترك في أيّ  صل كلّ يتّ 
إرساليا حول ىذا الموضوع خلبل  رسالة يتمّ  كلّ  معين   بمجرد الاشتراك في موضوع   قى العملبءسيتمّ ، و الموضوعات

 .تراكالفترة التي يتم فييا الاش
 :(Sensors and Actuators) ظاملات النّ اسات ومشغّ حسّ  -5-2
 :المُقترح والمراقبة التحكّم نظامزمة لتصميم اللّب  المشغّلبتو  اساتلحسّ اموجز  فيما يمي وبشكل عرضسن

عبارة عن حساس التسارع والميلبن، وىو  (5) يبين الشكل
المحاور  وران حولرعة والدّ مستشعر يمكنو قياس التسارع والسّ 

قيم  استنتاج من أجلستخدم قراءة ىذا المستشعر سن .لبثةالثّ 
 .[10] الاىتزاز

 
 Mpu6050 والميلان(: مستشعر التّسارع 5الشكل )

قيمة التّيار المتناوب  (6كل )الشّ  الموضّح في يقيس المستشعر
أمبير. إشارة الخرج ىي  100إلى  0بمجال تتراوح قيمتو من 
ميمي أمبير متناسبة مع قيمة  50إلى  0إشارة تيار مجالو من 

 التيّار المقاسة.
سوف نستخدم ثلبثة مستشعرات لقياس تيّار المحرّكات ثلبثية 

 .[12], [11]الطّور 

 
 Sct-013-000 (: مستشعر التّيار المتناوب6الشكل )
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 قيمة الجيد المتناوب (7كل )الشّ  في الموضّح يقيس المستشعر
إشارة الخرج ىي فولت.  1000إلى  0من بمجال تتراوح قيمتو 

متناسبة مع قيمة  فولت مستمر 5إلى  0من مجالو  جيدإشارة 
 .[11]الجيد المقاسة 

ثلبثة مستشعرات لقياس جيد دخل المحرّكات سوف نستخدم 
  ثلبثيّة الطّور.

 Zmpt101b(: مستشعر الجيد المتناوب 7الشكل )
، (8المبينة في الشكل ) وحدة الريميياتالمُشغل ىو عبارة عن 

 فولت مستمر. 5جيد تشغيل الرّيميو الواحدة )القناة( 
الذي يستيمك  )المحرك( لمتحكّم في تشغيل الحملتم استخداميا 

 .[13] تيّار عالي لا يتحمّمو قطب المتحكّم

 
 (: وحدة ريمييات8الشكل )

 
 اسات:معايرة الحسّ  -5-3

شارة جيد إ إلىار شارة تيّ ماثمية من إالتّ  Sct-013اس شارة خرج الحسّ في البداية قمنا بتحويل إ :اراس التيّ حسّ 
 ار الخرجمقاومة تحميل لتيّ ضافة حيث تم إ (،9) كلنة في الشّ ارة المبيّ عن طريق الدّ  ESP32م متحكّ الليستطيع قراءتيا 

(R5).  (:10)كل الشّ  المعايرة،عن طريق تغيير قيمة  اس برمجياً تم معايرة الحسّ ثم 
 

 
 .يار بشكل برمجياس التّ (: معايرة حسّ 10) كلالشّ               .  (: دارة تحويل إشارة التيّار إلى جيد9) الشّكل

 

كما ىو موضح  اسرة الموجودة في الحسّ طريق ضبط قيمة المقاومة المتغيّ اس الجيد عن تتم معايرة حسّ  اس الجيد:حسّ 
 :(11) كلالشّ  في

 
 .عن طريق ضبط قيمة المقاومةالجيد حساس (: معايرة 11) الشكل
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  :MPU-6050اس حسّ ال
 ISO-10816ة يانة التنبؤيّ معيار الصّ ولكن  وزاوية الميل، ةة الأرضيّ اس بقياس تسارع الجاذبيّ ىذا الحسّ يقوم 

ة باستخدام مكتبات البيئة البرمجيّ  اً لى سرعة برمجيّ إ لمميل قاسةيعتمد عمى سرعة الاىتزاز لذلك قمنا بتحويل القيمة المُ 
Arduino IDE .  ّم متحكّ المع  مباشرالصال الاتّ ىي اس الحسّ  ليذا ةزة الرئيسيّ الميESP32  بروتوكول العن طريق

I2C [10]. 

 ظام:النّ  تنفيذ -5-4
 (،12) كلالشّ في وضح الم "Fritzing"برنامج ال ظام باستخدامنات النّ وصيل لمكوّ ط التّ مخطّ رسم ب بدايةً  قمنا

 .(13كما يبيّن الشّكل ) نفيذ العمميالتّ تم ومن ثم 
 

 
 Fritzingظام عمى برنامج (: توصيل النّ 12) كلالشّ 

 
 مظام المصمّ النّ  تنفيذ(: 13) كلالشّ 
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 التّصميم البرمجي: -5-5
 برنامج التحكّم:تصميم  -5-5-1

 البرنامج ، تم اختيارMycroPythonأو  Arduino IDE عن طريق البرنامج ESP32 شرائح برمجة يمكن
Arduino IDE ، المفيدةمن المكتبات  العديد حيث يضم و مفتوح المصدر وسيل البرمجةكون.  

قمنا و  قطاب الدخلأ عرّفناثم  ،المستخدمة في النظامالمكتبات الضرورية لمعناصر  تضمينبفي البداية قمنا 
نترنت والخادم، حيث بدايةً نحدد اسم الشبكة وكممة السر ثم نقوم بربط الجياز مع المنصة ضبط إعدادات الاتصال بالإب

ومن ثم تعريف كافة المتغيرات التي  ##########" = const char *UBIDOTS_TOKEN"عن طريق تعميمة 
 2)كل  بشكل دوريالاىتزاز  لقراءة بياناتفضمية في البرنامج الأ تم إعطاء .إلى الخادمسيتم تخزين القيم فييا وارساليا 

إرسال قيم الاىتزاز إلى مكتبة  تميقة ولزيادة الدّ  ،مظام المصمّ في النّ  البارامتر الأىملكون الاىتزاز ىو  ميمي ثانية(
 (.14) كلالشّ  المتوسّط الحسابي باستخدام التّعميمة المبيّنة في

 

 
 .(: إرسال قيمة الاىتزاز إلى مكتبة المتوسّط الحسابي14) الشّكل

 

 يبينما لا يتم الدّخول إلى تابع ،بشكل دوري الدّخول الى تابع حساب الاىتزاز( بأنّو يتم 15) يبيّن الشّكل
 فقط. حساب الجيد والتيار إلّا كل ثانية ونصف

 
 .لحساب الاىتزاز والجيد والتّيارالدّخول إلى البرامج الفرعيّة (: 15) الشّكل

 

يمكن تغيير ىذا الوقت عن طريق ، (ثانية 2) ميمي ثانية 2000 كل Ubidotsة رسال ىذه القيم إلى منصّ يتم إ
 (.16) كلالشّ  الموضّح في د الإرسالتغيير تردّ 

 

 
 .تغيير القيمة المحددة(: التحكّم في تواتر إرسال قيم الحسّاسات إلى منصّة الإنترنت عن طريق 16) الشّكل

 

سيتم توضيحيا ) Ubidotsة يتم ذلك بعد قراءة الاىتزاز عمى منصّ رسائل البريد الالكتروني  للإرساسبة بالنّ 
مع  حكمعن طريق برنامج التّ تم الفصل بشكل مباشر في المسموحة للبىتزاز،عند تجاوز القيم يقاف العمل لإأما  (لاحقاً 

حكم عن طريق برنامج التّ  ولكن الأفضل ىو الفصل بشكل مباشرة بالفصل عن طريق المنصّ حكم التّ  يمكنالعمم بأنّو 
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اعتماده عمى يو تأخير زمني بسبب أن يحدث ف نترنت يمكنفصل عن طريق الإ(، لأن ال17) كلالشّ كما يبيّن 
 نترنت.سرعة الإ

 
 .ك عن العمل(: تشغيل ريميو الطوارئ وفصل المحرّ 17) كلالشّ 

 

 :Ubidotsتصميم واجية المراقبة والتحكّم عمى منصّة  -5-5-2
مع العمم بأنو لايفضل  UBIDOTSتم الاعتماد في تصميم واجية التحكم والمراقبة عمى منصة 

استخدام منصات مجانية لأنّو لايوجد حماية لمبيانات وتم تصميم المنصّة ىنا للبختبار فقط ويجب تصميم 
 منصة خاصة وطنيّة.

ضافةإخول الدّ ب نقوم ،نشاء حسابلى الموقع وا  ل إو خبعد الدّ  جياز جديد وضمن  لى صفحة الأجيزة وا 
صفحة  (18) كلالشّ  ، يبيّنمصمّ ظام المُ ر عن المداخل والمخارج لمنّ رات التي تعبّ ضافة المتغيّ تم إيىذا الجياز 

 .الأجيزة مع المتغيّرات الّتي تمّت إضافتيا

 

 Ubidots(: صفحة الأجيزة في منصة 18) كلالشّ 
 

ضافة المؤشرات المتعمّ خول إلى صفحة لوحة القيادة و تم الدّ ي بعد ذلك تي تم تصميميا في رات الّ قة بالمتغيّ ا 
كما  اراسات التيّ سبة لحسّ ر واحد وكذلك بالنّ قة بحساسات الجيد في مؤشّ رات المتعمّ صفحة الأجيزة، ىنا تم وضع المتغيّ 

(، تمّت عمميّة مقارنة الاىتزاز الحالي مع 20في صفحة الأحداث المبيّنة في الشّكل ) (.19) كلالشّ في ىو موضّح 
، حيث في الحدث الأوّل سيتم إرسال بريد الكتروني إذا استمرّ كرت سابقاً القيم المرجعيّة لحالات الاىتزاز الّتي ذُ 
وفي الحدث الثاّني يتم إرسال بريد الكتروني مباشرة اذا دقيقة،  60( لمدّة 1.8الاىتزاز الّذي تكون قيمتو أكبر من )

يمكن عن طريق ىذه الصّفحة بسيولة إضافة مقارنات لكل من حسّاسات الجيد  ( مم/ثانية.4.5تجاوزت قيمة الاىتزاز )
 والتّيار لإرسال رسائل بريد الكتروني أو حتّى التّحكم بإيقاف وتشغيل المحرّك.
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 Ubidotsة القيادة في منصّ (: صفحة لوحة 19) الشكل

 

 
 Ubidotsة (: صفحة الأحداث ضمن منصّ 20كل)الشّ 

  

 تائج:ظام ومناقشة النّ ختبار النّ ا -6
 :اختبار النّظام -6-1

 سمنتفي معمل إ لممواد الأولية بين الأفران والمطاحن اقلير النّ لسّ اكي ظام بتركيبو عمى محرّ تم اختبار النّ 
 .(21) كما يبيّن الشّكلطرطوس 
 

 
 .لسّير النّاقل لممواد الأولية بين الأفران والمطاحن في معمل الإسمنتاعمى محرّكي  صمّمالم  اختبار النّظام (: 21) الشّكل
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نترنت عمى منصّة الإ قيم ىذه البارامترات وعرضلممحرّك الأوّل يّار والجيد مترات الاىتزاز والتاتمّت قراءة بار 
Ubidots سميم ولا وجود حاجة لإجراء  وأنّ ك محرّ لمحيث بيّنت قراءات مستشعر الاىتزاز  (22) المبيّنة في الشّكل

 صيانة.
 

 
 Ubidotsة عمى منصّ  لممحرّك الأوّلارات والجيود (: عرض قيم الاىتزاز والتيّ 22) كلالشّ 

 

عند الاقتراب  يمكن سماعو صوت ضجيج عالي كان يُصدر)والذي  المحرك الثانيظام عمى النّ  اختباروعند 
، حيث أنّ قيمة الاىتزاز بحاجة إلى صيانة ك( أن المحرّ 23) كلالشّ في  الموضّح نت قراءة مستشعر الاىتزازبيّ  (منو

آلي بشكل  تمّ حيث ، (ISO 10816)حسب معيار  الثة( وبالتّالي الاىتزاز ضمن نطاق الحالة الثّ 5.42المقاسة كانت )
أن سبب الاىتزاز العالي  ن لاحقاً ، حيث تبيّ (24) كلالشّ كما يبيّن  Ubidotsة إرسال بريد الكتروني من منصّ  ةً مباشر 

 ك.ىو تمف رولمان المحرّ 
 

 
 .(5.42(: قيمة الاىتزاز )23) كلالشّ 

 

 
 .ة(: إرسال تنبيو بريد الكتروني بقيمة الاىتزاز الحاليّ 24) كلالشّ 
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تحريك مستشعر تم  (،"4" الحالةوالتي تمثمو ) ديدك عند الاىتزاز الشّ المحرّ ومن أجل اختبار حالة فصل 
 وتمّ  ،المسموحة للبىتزاز ةعند تجاوز القيم فوريبشكل وارئ( )الطّ  وقفتم تشغيل ريميو التّ عندىا الاىتزاز بشكل يدوي، 

 الحالةالإيقاف الآلي عند الوصول إلى  (25) كلالشّ  ، يبيّنوقفنترنت لمتعبير عن حالة التّ تشغيل ضوء عمى واجية الإ
في  Emergency stop""مفتاح الغط عمى عن طريق الضّ إيقاف محرّك السّير النّاقل ستخدم يمكن لممُ  كذلك ."4"

 .(26) كلالشّ  حكما يوضّ  ،Ubidotsة لوحة القيادة عمى منصّ 
 

 
 Ubidotsة وارئ من منصّ الطّ (: تشغيل مفتاح 26) الشكل                (: الإيقاف الآلي عند الاىتزاز العالي25) الشكل

 :مناقشة النّتائج -6-2
ويحقق الغاية المطموبة  بوظائفوالذي قمنا بتصميمو وتنفيذه أنّو يقوم التحكّم والمراقبة بيّنت نتائج الاختبار لنظام 

 :ما يميمنو حيث تبين 
  ار، جيد(، عن بعد وفي )اىتزاز، تيّ السّير محركات بارامترات قيم مراقبة إمكانية ظام لنا النّ وفّر

 من الحقيقي.الزّ 
  بسرعة  عالجة البياناتعميمات ومُ رعة في تنفيذ التّ رض من حيث السّ بالغالذي تم اختياره م المتحكّ يفي

 .نترنتبالإتصال الاتأمين و 
  ّعند يقاف الإبالإضافة إلى حالة  يانة التنبؤيةبيعي وحالة الصّ من تحديد حالة العمل الطّ  ظامن النّ تمك
 الطوارئ.
  ّن وقت وتاريخ وجود اىتزاز غير طبيعي بالإضافة إلى قيمة تم إرسال رسالة بريد الكتروني تتضم
 الاىتزاز.
  (3) الجدول، كما يبين $50 ـلا تتعدّى ال قميمة النّظامتكمفة تنفيذ. 

 

 (: حساب تكمفة النّظام3) الجدول
ة  انمجمىع انكمٍ ة بانذولار الأمرٌكًانس عر  اسم انماد 

م   Esp32 10 1 10مححك 

 9 3 3 حس اس انجهذ

 18 3 6 حس اس انحٍ ار

 4 1 4 حس اس انحسارع

 3 1 3 وحذة مخارج 

 5 1 5 جىصٍلات ومهحقات

 49$ انمجمىع الإجمانً
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 الاستنتاجات والتوصيات: -7
 الاستنتاجات:

  المُصمّم بقمة تكمفتو واستجابتو السريعة وذلك لاعتماده عمى متحكّمات رخيصة يمتاز نظام التحكّم والمراقبة
( وىي تفي بالغرض تماماً من حيث السرعة في تنفيذ التعميمات ومعالجة البيانات ESP32الثمن وفي متناول اليد )

 والاتصال بالإنترنت.
  مكّنت منصةUbidots  من مراقبة البارامترات التي تؤثر عمى حالة عمل المحركات في الزمن الحقيقي

 بالإضافة إلى التحكّم بيا )من أي جياز كومبيوتر أو ىاتف محمول(.
  ًعند الضرورة، وفّر لنا أماناً عالياً وحماية إضافية لمنظومة خط  إمكانيّة إيقاف السّير النّاقل عن بعد، تمقائيا
 الإنتاج.
 وبالتّالي يستطيع أصحاب المنشآت الصّناعية الصّغيرة تركيب ىذا  ،فيذ النّظام بخبرات محمية بتكمفة قميمةتم تن

 النّظام ومواكبة التّطور الحالي للؤتمتة الصناعية.
  ُفي المنشآت وتركيبو عمى جميع الآلات وليس فقط عمى خطوط الإنتاج صمم يمكن تعميم النظام الم

الناحية عمى  نتائج ايجابية مما يؤمن استمرارية العمل وما يترتب عمى ذلك من ،ال قبل حدوثياالصناعية لتفادي الأعط
 الفنية والاقتصادية.

 

 التوصيات:
  لتدارك الأعطال قبل أن تتفاقم، وما يترتب  في المنشآت الصناعيةالصيانة التنبؤية نوصي بالاىتمام بموضوع

 عمى ذلك من فوائد عمى الصعيد الفني والاقتصادي.
  ّاً لاسمكيّ  المتحسسة لإرسال البيانات إلى النظام، واستخدام الحساسات اللبسمكية اس حرارةنوصي بإضافة حس

 .مإلى المتحكّ 
 الراسبيري المُصغّرعالج مُ ال نوصي باستخدام ( بايRaspberry Pi ) في حال زيادة تعقيد  أقوى برمجياً كونو
 .الحاجة إلى معالجة معقّدَة لمبياناتالنظام و 
  نوصي بضرورة مراعاة أمن المعمومات والاىتمام بمسألة تشفير البيانات ضمن بروتوكول(MQTT). 
  نوصي بتصميم و تطوير منصات محمية تقدم(MQTT broker). 
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