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چکیده: صنعت تولید تایر، با پیچیدگی‌های ذاتی در فرایندهای شیمیایی-فیزیکی خود، همواره در جست‌وجوی راه‌کارهایی برای افزایش بهره‌وری، کاهش 
ضایعات و تضمین کیفیت بی‌نقص محصول نهایی بوده است. این مقاله به بررسی طراحی و پیاده‌سازی یک سامانه یکپارچه پایش لحظه‌ای مبتنی‌بر اینترنت اشیاء 
صنعتی )IoT( می‌پردازد که با بهره‌گیری از شبکه‌ای از سنسورهای پیشرفته، پردازش لبه و الگوریتم‌های هوش‌مصنوعی، چهار فرایند حیاتی اختلاط، اکستروژن، 
ولکانیزاسیون و تایرسازی را تحت نظارت دائمی قرار می‌دهد. داده‌های حجیم و با فرکانس بالا از پارامترهای کلیدی همچون دما، فشار، گرانروی و ارتعاش، در 
لحظه جمع‌آوری، تحلیل و برای تصمیم‌سازی در اختیار اپراتورها و سیستم‌های کنترل قرار می‌گیرند. نتیجه‌های به‌دست آمده از یک سناریوی نمونه‌سازی‌شده 
و برآورد اولیه در یک واحد تولیدی نشان‌دهنده کاهش ۱۸ درصدی ضایعات، صرفه‌جویی ۱۲ درصدی در مصرف انرژی و افزایش ۲۵ درصدی زمان بهره‌برداری 
مفید )OEE( تجهیزات است. این مقاله معماری فنی سامانه، انواع سنسورهای به‌کاررفته، پروتکل‌های ارتباطی و مکانیسم‌های تحلیلی را به‌تفصیل شرح می‌دهد.

واژه‌های کلیدی: اینترنت اشیاء صنعتی، پایش لحظه‌ای، پردازش لبه، سنسورهای پیشرفته، هوش‌مصنوعی، تولید تایر، نگه‌داری پیش‌گویانه

مقدمه
فرایند تولید تایر یکی از پیچیده‌ترین و حساس‌ترین عملیات در صنایع پلیمری 
و شیمیایی به‌شمار می‌رود. چهار مرحله اصلی این فرایند - اختلاط، اکستروژن، 
ده‌ها  دقیق  کنترل  و  بالا  به‌دقت  هرکدام   - )تایرسازی(  مونتاژ  و  ولکانیزاسیون 
پارامتر عملیاتی وابسته هستند. کوچک‌ترین انحراف در دما، فشار یا زمان در هر 
افزایش  نامناسب،  باکیفیت  محصولی  تولید  به  منجر  می‌تواند  مراحل  این  از  یک 
چشم‌گیر ضایعات و توقف‌های پرهزینه خط تولید شود. روش‌های سنتی کنترل 
آزمایشگاه  در  دوره‌ای  آزمایش‌های  و  دستی  نمونه‌برداری  مبتنی‌بر  که  کیفیت 
محصول  تولید  از  جلوگیری  به  قادر  بازخورد،  در  ذاتی  تأخیر  به‌دلیل  هستند، 

معیوب در لحظه نیستند.
 ،)IoT( صنعتی  اشیاء  اینترنت  مانند  فناوری‌هایی  ظهور  و   ۴.۰ صنعت  انقلاب 
داده‌های کلان( و هوش‌مصنوعی )AI(، پارادایم جدیدی را در مدیریت و کنترل 
فرایندهای صنعتی ایجاد کرده‌اند. این فناوری‌ها امکان دیده‌بانی بی‌وقفه  و کنترل 
و  عملیاتی  چارچوب  یک  ارائه  مقاله،  این  هدف  می‌آورند.  فراهم  را  پیشگیرانه  
پایش  برای   IoT سامانه  یک  پیاده‌سازی  از  آمده  به‌دست  نتیجه‌های  بررسی 

لحظه‌ای و هوشمند فرایندهای تولید تایر است.

بخش تجربی
مواد و روش‌ها: معماری سامانه پایش هوشمند

1- لایه‌بندی سامانه: از سنجش تا بینش  
معماری پیشنهادی این سامانه در پنج لایه به‌هم‌پیوسته طراحی‌شده است که در 

نمودار ۱ به تصویر کشیده شده است.

2- سنسورهای پیشرفته: چشم‌ها و گوش‌های سامانه در خط تولید
برای هر فرایند، سنسورهای خاصی با دقت و سرعت نمونه‌برداری بالا انتخاب و 

نصب شدند:
الف( فرایند اختلاط )مخلوط‌کن داخلی(: 

سنسورهای فروسرخ )IR( بی‌تماس: برای اندازه‌گیری دمای سطح مخلوط  	o
در حال اختلاط با نرخ نمونه‌برداری ۱۰۰ هرتز.

تشخیص  و  انرژی  مصرف  مداوم  پایش  برای  گشتاور:  سنسور  و  بار   سلول  	o
پایان واکنش اختلاط براساس الگوی گشتاور-زمان.

هدف: اطمینان از دست‌یابی به گرانروی و پراکندگی یکنواخت ذرات. 	o

ب( فرایند اکستروژن:
لیزر میکرومتر: برای پایش لحظه‌ای ابعاد پروفیل خروجی )عرض و ضخامت(  	o

با دقت میکرونی.
کیفیت  کنترل  برای  اکسترودر  دماغه  در  نصب‌شده  مذاب:  فشار  سنسور  	o

مذاب.
دوربین تصویربرداری حرارتی : برای نظارت بر توزیع دمایی 	o

هدف: جلوگیری از اعوجاج ابعادی و اطمینان از یکنواختی مقطع. 	o

ج( فرایند ولکانیزاسیون )پرس گرم(:
آرایه‌ای از ترموکوپل‌های تعبیه‌شده در قالب: برای پایش گرادیان دمایی در  	o
لحظه‌ای  فشار  اندازه‌گیری  برای  پیزوالکتریک:  فشار  سنسور  مختلف  نقاط 

اعمال‌شده بر روی قالب.
هدف: اطمینان از تکمیل یکنواخت واکنش ولکانیزاسیون در تمامی نقاط تایر و 	o

3- الگوریتم‌های هوشمند: مغز تحلیلی سامانه
ارسال  ابر  به  عمیق‌تر  تحلیل  برای  لبه،  در  پیش‌پردازش  از  پس  خام  داده‌های 

می‌شوند:
و   Isolation Forest الگوریتم‌های  بلادرنگ  ناهنجاری  تشخیص  مدل‌های  	•

Autoencoders برای شناسایی faults در کسری از ثانیه.

عمیق  عصبی  شبکه‌های  از  استفاده  کیفیت:  پیش‌بینی‌کننده  مدل‌های  	•
استحکام(  و  سفتی  )مانند  تایر  نهایی  خواص  پیش‌بینی  برای   )LSTM(

براساس داده‌های فرایندی.
بهینه‌سازی چندهدفه: استفاده از الگوریتم‌های ژنتیک برای یافتن بهترین  	•
و  انرژی  مصرف  کاهش  هم‌زمانی  به‌منظور  عملیاتی  پارامترهای  تنظیمات 

افزایش کیفیت محصول.

محور مدیریت بهره‌وری/ رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوری
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نتیجه‌ها و بحث
تحلیل داده‌های عملیاتی

پیاده‌سازی این سامانه منجر به ایجاد حجم عظیمی از داده‌های باارزش شد که 
تحلیل آن‌ها نتایج کمّی و کیفی زیر را به‌همراه داشت.

1- بهبودهای کمّی: ارقام گویا هستند
پیشنهادی  مقادیر  به‌عنوان   1 جدول  در  ارائه‌شده  اعداد  که  است  ذکر  به  لازم 
جهت  صرفاً  و  ذکرشده‌اند  نمونه  سناریوی  و  شبیه‌سازی  براساس  تخمینی  و 

روشن‌سازی پتانسیل بهبود سامانه هستند.

IoT جدول ۱- خلاصه نتایج کمّی فرضی حاصل از سناریوی نمونه پیاده‌سازی سامانه

راه هم بهو کیفی زیر را  نتایج کمیّ ها آنهای باارزش شد که تحلیل  سازی این سامانه منجر به ایجاد حجم عظیمی از داده پیاده
 داشت.

‌.‌بهبودهای‌کمّی:‌ارقام‌گویا‌هستند3.1

 نمونه سناریوی و سازی شبیه براساس تخمینی و پیشنهادی مقادیر عنوان به زیر جدول در شده ارائه اعداد که است ذکر به لازم
‌.باشند می سامانه بهبود پتانسیل سازی روشن جهت صرفاً و اند ذکرشده

 IoTسازی‌سامانه‌‌پیاده‌ی‌نمونه‌سناریوی‌از‌حاصل‌فرضی خلاصه‌نتایج‌کمّی:‌1جدول‌

‌شاخص‌عملکرد‌کلیدی
(KPI)‌

‌دوره‌پایه
‌از‌‌پیش)

 سازی(‌پیاده

‌دوره‌عملیاتی
‌)پس‌از‌

 سازی(‌پیاده

‌میزان‌بهبود
(%) 

 ٪1۱کاهش‌ ٪۸۲/6 ٪۲/7 نرخ ضایعات تولید
 ٪12کاهش‌ ۱6/۱ ۱۲/3 /تایر(kWhمصرف انرژی ویژه )

 ٪2۲افزایش‌ 7۱٪ ۰۴٪ (OEEبازده کلی تجهیزات )
 ٪۰۶کاهش‌ 6 ۸۲ ریزی نشده )ماهانه( های برنامه توقف

 ٪32۲افزایش‌ ٪۱۲ ٪۱۴ پیش از وقوع faultsنرخ شناسایی 

 /های‌عملیاتی‌.‌بهبودهای‌کیفی:‌بینش3.2
 های قابلیت توضیح برای صرفاً ها مثال این. اند شده بیان سازی شبیه نتایج و فرضی عملیاتی سناریوی یک براساس زیر موارد

 .اند شده آورده سامانه

 نیز حاصل شد: توجهی قابلهای کیفی  علاوه بر اعداد فوق، خروجی

 ها یک هفته  الوقوع یاتاقان های ارتعاشی موتورهای اکسترودر، خرابی قریب با تحلیل داده۱ :گویانه‌پیشنگهداری‌
 بینی و از توقف اضطراری جلوگیری شد. پیشقبل از وقوع 

 :ای تمام خط تولید دسترسی  های لحظه مدیران از طریق داشبوردهای تحت وب به داده شفافیت‌کامل‌فرآیندی
 دهد. را در طول زمان نشان می OEEروند بهبود شاخص  ۱پیدا کردند. نمودار 

 سازی‌سامانه‌(‌پس‌از‌پیادهOEE:‌روند‌بهبود‌تدریجی‌شاخص‌بازده‌کلی‌تجهیزات‌)2نمودار‌

                                                           
8 Predictive Maintenance 

2- بهبودهای کیفی: بینش‌های عملیاتی
موارد زیر براساس یک سناریوی عملیاتی فرضی و نتایج شبیه‌سازی بیان‌شده‌اند. 

این مثال‌ها صرفاً برای توضیح قابلیت‌های سامانه آورده شده‌اند.
افزون‌بر اعداد فوق، خروجی‌های کیفی قابل‌توجهی نیز حاصل شد:

اکسترودر،  موتورهای  ارتعاشی  داده‌های  تحلیل  با  پیش‌گویانه:   نگه‌داری  	•

توقف  از  و  پیش‌بینی  وقوع  از  قبل  هفته  یک  یاتاقان‌ها  قریب‌الوقوع  خرابی 
اضطراری جلوگیری شد.

شفافیت کامل فرایندی: مدیران از طریق داشبوردهای تحت وب به داده‌های  	•
لحظه‌ای تمام خط تولید دسترسی پیدا کردند. شکل 1 روند بهبود شاخص 

OEE را در طول زمان نشان می‌دهد.

عملیاتی  بهینه  الگوهای  شناسایی  به  قادر  سیستم  داده:  مبتنی‌بر  فرایند  کنترل   

نشان  را  ویژه  انرژی  مصرف  و  اختلاط  دمای  بین  رابطه   2 شکل  برای ‌مثال،  شد. 
می‌دهد که به بهینه‌سازی دما منجر شد.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
پیاده‌سازی پیشنهادی این سامانه IoT، براساس تحلیل‌های شبیه‌سازی و مثال‌های 
هوش‌مصنوعی  و  لبه  پردازش  پیشرفته،  سنسورهای  ادغام  که  داد  نشان  عددی، 
می‌تواند بهره‌وری و کیفیت در صنایع پیچیده‌ای مانند تولید تایر را متحول کند. 
بهبود  به  نه‌تنها  قابل‌اجرا،  عملیاتی  بینش  به  خام  داده‌های  تبدیل  با  سامانه  این 
مدیریت  و  پیش‌دستانه  تصمیم‌گیری  امکان  بلکه  شد،  منجر  کمّی  شاخص‌های 

استثنائات را فراهم آورد.
منابع  برنامه‌ریزی  سیستم‌های  با  کامل‌تر  یکپارچه‌سازی  شامل  آینده  کارهای 
سازمانی )ERP(، بهبود مدل‌های پیش‌بینی‌کننده با استفاده از یادگیری تقویتی و 
افزایش امنیت سایبری سامانه در برابر تهدیدات احتمالی خواهد بود. بدون شک، 
حرکت به سمت چنین سامانه‌های هوشمندی، کلید رقابت در بازار جهانی و گذار 

موفق به صنعت ۴.۰ است.
و  دارند  فرضی  و  پیشنهادی  ماهیت  مقاله  این  در  ذکرشده  شاخص‌های  و  اعداد 
هدف آن‌ها نمایش پتانسیل ارتقاء بوده است؛ ارزیابی واقعی نیازمند اجرا در محیط 

عملیاتی و گردآوری داده‌های واقعی است 

 
رابطه بین دمای  3، نمودار مثال برای سیستم قادر به شناسایی الگوهای بهینه عملیاتی شد.  داده:‌بر‌مبتنیکنترل‌فرآیند‌ 

 سازی دما منجر شد. دهد که به بهینه اختلاط و مصرف انرژی ویژه را نشان می

 های‌واقعی‌از‌پایلوت(‌اختلاط‌و‌مصرف‌انرژی‌ویژه‌)داده:‌رابطه‌بین‌دمای‌عملیاتی‌فرآیند‌3نمودار‌

 

 گیری‌و‌کارهای‌آینده‌.‌نتیجه۴

که ادغام سنسورهای  داد نشان عددی، های مثال و سازی شبیه های تحلیل براساس ،IoT سامانه این پیشنهادی سازی پیاده
ای مانند تولید تایر را متحول کند. این  وری و کیفیت در صنایع پیچیده تواند بهره می مصنوعی هوشپیشرفته، پردازش لبه و 

های کمّی منجر شد، بلکه امکان  به بهبود شاخص تنها نه، اجرا قابلهای خام به بینش عملیاتی  سامانه با تبدیل داده
 دستانه و مدیریت استثنائات را فراهم آورد. گیری پیش تصمیم

 کننده بینی پیشهای  (، بهبود مدلERPریزی منابع سازمانی ) های برنامه تر با سیستم سازی کامل شامل یکپارچه کارهای آینده
با استفاده از یادگیری تقویتی و افزایش امنیت سایبری سامانه در برابر تهدیدات احتمالی خواهد بود. بدون شک، حرکت به 

 است. ۰.۴بازار جهانی و گذار موفق به صنعت های هوشمندی، کلید رقابت در  سمت چنین سامانه
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شکل 2- رابطه بین دمای عملیاتی فرایند اختلاط و مصرف انرژی ویژه )داده‌های واقعی 
از پایلوت(

 
رابطه بین دمای  3، نمودار مثال برای سیستم قادر به شناسایی الگوهای بهینه عملیاتی شد.  داده:‌بر‌مبتنیکنترل‌فرآیند‌ 

 سازی دما منجر شد. دهد که به بهینه اختلاط و مصرف انرژی ویژه را نشان می

 های‌واقعی‌از‌پایلوت(‌اختلاط‌و‌مصرف‌انرژی‌ویژه‌)داده:‌رابطه‌بین‌دمای‌عملیاتی‌فرآیند‌3نمودار‌

 

 گیری‌و‌کارهای‌آینده‌.‌نتیجه۴

که ادغام سنسورهای  داد نشان عددی، های مثال و سازی شبیه های تحلیل براساس ،IoT سامانه این پیشنهادی سازی پیاده
ای مانند تولید تایر را متحول کند. این  وری و کیفیت در صنایع پیچیده تواند بهره می مصنوعی هوشپیشرفته، پردازش لبه و 

های کمّی منجر شد، بلکه امکان  به بهبود شاخص تنها نه، اجرا قابلهای خام به بینش عملیاتی  سامانه با تبدیل داده
 دستانه و مدیریت استثنائات را فراهم آورد. گیری پیش تصمیم

 کننده بینی پیشهای  (، بهبود مدلERPریزی منابع سازمانی ) های برنامه تر با سیستم سازی کامل شامل یکپارچه کارهای آینده
با استفاده از یادگیری تقویتی و افزایش امنیت سایبری سامانه در برابر تهدیدات احتمالی خواهد بود. بدون شک، حرکت به 

 است. ۰.۴بازار جهانی و گذار موفق به صنعت های هوشمندی، کلید رقابت در  سمت چنین سامانه
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شکل 1- روند بهبود تدریجی شاخص بازده کلی تجهیزات )OEE( پس از پیاده‌سازی 
سامانه
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