جامعة النجاح الوطنية
كلية الهندسة وتكنولوجيا المعلومات – قسم هندسة الحاسوب
مشروع تخرج هاردوير – الفصل الصيفي 2025/2026
PopMatic
ماكينة فشار أوتوماتيكية

نظرة عامة على المشروع
بوبماتيك (PopMatic) هو خط إنتاج آلي للفشار المُنكَّه، مصمَّم لتحضير أكواب فشار بنكهات مختلفة بأقل قدر ممكن من التدخل البشري. يتحكم في النظام بالكامل متحكم Arduino Mega، الذي يدير منظومة متكاملة من المحركات، والمضخات، وأجهزة الاستشعار، والمرحّلات لتنفيذ دورة إنتاج فشار كاملة من البداية حتى التقديم

المشكلة والدافع
يتطلب تحضير الفشار المُنكَّه في البيئات التجارية والمنزلية خطوات يدوية متعددة: توزيع الذرة، والزيت، والبهارات، والطهي، والتقديم. هذه العملية مستهلِكة للوقت، وغير متسقة النتائج، وعرضة للخطأ البشري. جاء بوبماتيك ليوفر نظاماً مدمجاً وفعّالاً يضمن نتائج متسقة مع خيارات نكهات متعددة.

أوضاع التشغيل
يدعم النظام ثلاثة أوضاع تشغيل يختارها المستخدم عبر لوحة المفاتيح أو تطبيق الويب:
الوضع الأول: ذرة + ملح + بابريكا
الوضع الثاني: ذرة + ملح فقط
الوضع الثالث: ذرة + ملح + ضعف البابريكا


مراحل عملية الإنتاج

1. تجهيز الوعاء وتوزيع المكوّنات 
1. تشغيل عنصر التسخين (1500W – 220V) والمحرك الخلاط
1. آلية DVD تدفع كوباً على سير ناقل يتوقف تلقائياً بكشف الكوب عبر حساس IR
1. محرك خطوي (NEMA 23) يميل الوعاء لصبّ الفشار في الكوب
1. السير الناقل ينقل الكوب المملوء إلى منفذ الاستلام

المكوّنات الرئيسية
وحدات التحكم
1. Arduino Mega 2560: المتحكم الرئيسي لجميع عمليات النظام (محركات، حساسات، مرحّلات، شاشة)
1. ESP32: يتولى اتصال تطبيق الويب عبر Wi-Fi لاختيار الأوضاع والمراقبة عن بُعد
المحركات والمشغّلات
1. محرك NEMA 23 مع قائد TB6600: لإمالة وعاء الطهي
1. محرك NEMA 17 مع قائد A4988: لقلب حاوية الذرة وإسقاطها في الوعاء
1. محركان DC 12V: أحدهما للخلط داخل الوعاء، والآخر لتحريك السير الناقل
1. محركان سيرفو MG996R: بمثابة بوابات توزيع الملح والبابريكا
1. مضخة زيت 12V: لضخ الزيت في الوعاء قبل التسخين
الحساسات وعناصر السلامة
1. حساس IR: لاكتشاف وجود الكوب على السير الناقل وإيقافه
1. حساس ultra sonic : لقياس مستوى الذرة في الحاوية
1. مرحّلان ثنائيا القناة: لعزل التحكم في عنصر التسخين (220V) عن الدوائر الإلكترونية
1. مروحة v12: للتهوية وإزالة الدخان أثناء الطهي
1. شاشة LCD I2C: تعرض مرحلة التشغيل الحالية في الوقت الفعلي
1. آلية DVD: تدفع الأكواب إلى السير الناقل عند الطلب


القيود والتحديات
1. تقييد الميزانية: استدعى اختيار مكوّنات اقتصادية وفعّالة في آنٍ واحد
1. التعامل مع التيار العالي (220V) واشتراطات السلامة الكهربائية الصارمة
1. تنسيق الاتصال التسلسلي بين Arduino Mega وESP32
1. انسداد موزّعات البهارات استدعى تعديل زوايا السيرفو وفتحات التوزيع
1. عدم توافق ارتفاع الأكواب أُصلح باستخدام أكواب أقصر تناسب فتحة الصبّ
1. ضعف الطاقة لمحرك NEMA 23 حُلَّ بتحسين توزيع الطاقة الكلي للنظام


نتائج الاختبار
1. أداء الطهي: متسق وكامل مع إيقاف تلقائي فوري للسخان بعد الانتهاء
1. دقة التوزيع: ذرة، ملح، بابريكا تُصرَف بشكل صحيح لكل وضع
1. التعامل مع الأكواب: آلية DVD تضع الكوب بدقة، وحساس IR يوقف السير بموثوقية
1. دقة الحساسات: قياس مستوى الذرة والكشف عن الكوب عملا بكفاءة بعد المعايرة
1. واجهة المستخدم: الشاشة LCD تعرض المراحل بوضوح، وتطبيق الويب يتيح التحكم عن بُعد

التوصيات المستقبلية
1. استبدال آلية DVD بنظام دفع مُحرَّك أكثر موثوقية
1. توسيع تطبيق الجوال ليشمل سجلات التشغيل وتنبيهات الصيانة
1. إضافة حاويات بهارات جديدة لخيارات نكهات أوسع
1. تطوير نظام تهوية أقوى (مراوح مزدوجة) للتعامل مع الدخان بكفاءة أعلى
1. دمج رؤية حاسوبية (ESP32-CAM) للتحكم في جودة التعبئة
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يُثبت بوبماتيك كيف يمكن للأنظمة المدمجة والميكاترونيك والأتمتة أن تُوظَّف معاً لتصميم نموذج أولي مدمج ومنخفض التكلفة وفعّال لخط إنتاج غذائي. يجمع المشروع بين الإلكترونيات ونظم التحكم والأتمتة وإنترنت الأشياء ومعالجة الأغذية في تطبيق هندسي متكامل يخدم أغراضاً تعليمية وصناعية على حدٍّ سواء
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