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 □ممخ ص  □
 تات الستحخكة السدتقمةبؾ و خ وال AGV (Automatic Guided Vehicles) ليا  أسخكبات السقادة ال عتبخت      

AMR (Autonomous Mobile Robots)   الترشيع والأعساؿ المؾجدتية دتخجمة في تحخكة الس  مؽ الخوبؾتات الس
سياـ مثل نقل السؾاد، وتختيب ال استخجاميا في العجيج مؽ ، وذلػ مؽ خلاؿوتعديد الكفاءة الانتاجية لتحديؽ العسميات

 السدتؾدعات، وتؾزيع السشتجات داخل السرانع. 
لإنتاج روبؾتات  بخمجيةتحتيا العجيج مؽ العمؾـ اليشجسية وال تشزؾي  واسعة مغمة ىي AMRوالػ  AGVالػ 

 تحخكة ذات قجرات تشقّل ذاتية.م  
تؼ في ىحا العسل شخح خظؾات ومخاحل ترسيؼ وترشيع مخكبة روبؾتية م دتقمة قادرة عمى تجشب العؾائق،     

 بسا في ذلػ ترسيؼ الييكل الخئيدي والأنغسة الكيخبائية والتحكّسية بالإضافة إلى الترسيؼ البخمجي.
وكذف  الأمثل الأقرخ في التشقّل واستكذاؼ البيئة السحيظة والبحث عؽ السدار مؽ أجل اختيار السدار

كسا تؼ تؾضيح مخظط  DFS ".(Depth-First Search)" "البحث بالعسق أولا  "العؾائق تؼ الاعتساد عمى خؾارزمية 
 لبخنامج استكذاؼ الخخيظة وإيجاد السدار باستخجاـ الخسؾـ البيانية.  الفئات

 " نجاحMatrix productionبيئة الترشيع الحقيقة السبشية عمى نيج "في البخمجية والعسمية أعيخت الاختبارات 
بيؽ عقجة الانظلاؽ والعقجة الؾجية  الأمثل سدارالتؼ العثؾر عمى حيث في جسيع الحالات  السخكبة الخوبؾتية الس رسسة

 بشجاح.تجشب العؾائق تؼ و )العقجة اليجؼ( 
، استكذاؼ تحجيج السدار تجشب العؾائق، خؾارزمية البحث بالعسق أولا ،، تحخكةالخوبؾتات الس  لمفتاحية: الكممات ا

 ، الإنتاج السرفؾفي.الخخيظة
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□ ABSTRACT □ 

 

AGV (Automatic Guided Vehicles) and AMR (Autonomous Mobile Robots) 

are considered mobile robots used in manufacturing and logistics operations to 

improve production processes and enhance efficiency, by using them in many tasks 

such as material transportation, warehouse arrangement, and product distribution 

within factories. 

The AGV and the AMR are a large umbrella that includes many engineering 

and software sciences to achieve the production of mobile robots with autonomous 

mobility capabilities. 

In this work, the steps and stages of designing and manufacturing an 

autonomous robotic vehicle capable of avoiding obstacles are explained, including 

the design of the main structure, electrical and control systems, as well as the 

software design. 

In order to choose the shortest path in navigation, explore the surroundings, 

search for the path and detect the obstacles, the "DFS" (Depth-First Search) 

algorithm was adopted. The Category Diagram of the map exploration and path 

finding program was also shown using Graphs. 

The software and practical tests in the real environment "Matrix production" 

show the success of the designed robotic vehicle in all cases, and a path is found 

between the starting node and the destination node (the target node), and the 

obstacles were successfully avoided. 

Key words: Mobile robots, depth-first search algorithm, obstacle avoidance, 

pathfinding, map exploration, Matrix production. 
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  مقدمة: -1
استظاعت الخوبؾتات الس تحخكة، في الآونة الأخيخة، مؽ الجخؾؿ إلى العجيج مؽ السجالات والاستخجامات لسا 

. ففي السجاؿ الرشاعي تقؾـ السخكبات الخوبؾتية بتشفيح وزيادة الانتاج ميدات تداىؼ في تحديؽ كفاءة العسلمؽ تتستع بو 
 .[2]السرشع العجيج مؽ السياـ بذكل متقؽ، مثل: نقل السؾاد، وتختيب السدتؾدعات، وتؾزيع السشتجات داخل 

 

مؽ  AMR (Autonomous Mobile Robots)والػ  AGV (Automatic Guided Vehicles)ت عتبخ الػ 
. تتسيد ىحه السخكبات بالقجرة عمى التشقل [1] ةعساؿ المؾجدتيالأتخجمة بكثخة في الترشيع و تحخكة السدالخوبؾتات الس  
 .[4]مع البيئة السحيظة بسخونة ذاتيا  والتعامل 

 

يتظمب ترسيؼ السخكبة الخوبؾتية ميارات متقجمة في عجة مجالات تكشؾلؾجية كاليشجسة السيكانيكية واليشجسة     
عسمية ترشيع السخكبة الخوبؾتية عجة  . وتتزسؽ[3]ؼ بالإضافة إلى التسكّؽ مؽ البخمجيات كّ الكيخبائية وىشجسة التح

خظؾات أساسية أىسيا تجسيع الييكل الأساسي لمسخكبة وتخكيب العشاصخ والتجييدات الكيخبائية والإلكتخونية وتثبيت 
 . [6-5]البخمجيات وأنغسة التؾجيو اللازمة لمتحكّؼ في حخكة السخكبة وأداء السياـ السظمؾبة 

 

تخزع السخكبة الخوبؾتية لعسميات الاختبار وإجخاء التعجيلات اللازمة لتحديؽ  بعج اكتساؿ عسمية الترشيع،    
 .[8-7]أدائيا وضساف استجابتيا الدميسة لمتحجيات السختمفة وتؾافق أدائيا مع السؾاصفات والسعاييخ السظمؾبة 

ي تظؾيخ أحج الأطخاؼ الخئيدية ف Kukaتعتبخ الذخكات الس رشعة الس تخررة في ىحا السجاؿ مؽ مثل 
 .[9][10]وترشيع ىحه الخوبؾتات الستحخكة الحجيثة 

 

بخبخات محمية تدتظيع  AMR م دتقمةيتسحؾر العسل في ىحا البحث حؾؿ ترسيؼ وتشفيح مخكبة روبؾتية     
العسل بكفاءة في بيئة السدتؾدعات والسرانع )ويسكؽ استثسارىا في تظبيقات مختمفة في عجة مجالات( بحيث تكؾف 
قادرة عمى تجشب العؾائق واختيار السدار الأقرخ في التشقّل وتتستع بسجسؾعة مؽ السيدات التي تداىؼ في تحديؽ 

 وتظؾيخ العسميات الرشاعية. 
شخح خظؾات ترسيؼ وتشفيح السخكبة الخوبؾتية ومشاقذة نتائج اختبار الشسؾذج التظبيقي بتؾضيح و قؾـ سش    

دتخجـ " وىؾ نيج ترشيع ي  Matrix productionرسيسيا في بيئة ترشيع مبشية عمى نيج "تّ  تؼلمسخكبة الخوبؾتية التي 
 .[11][12]في العسميات الرشاعية لتحقيق الكفاءة وزيادة الإنتاجية 

 أىمية البحث، وأىدافو: -0
مؾاكبة التظؾر التقشي وتؾطيؽ التقشية الخوبؾتية في القظاعات الاستخاتيجية، بسا في ذلػ تكسؽ أىسية البحث في 

بالغة. ويأتي ىحا البحث بيجؼ ترسيؼ وتشفيح مخكبة روبؾتية الىسية الأذات  القزايامؽ والحي ي عجّ القظاع الرشاعي، 
ومؽ بيؽ ىحه  ،تداىؼ في تحديؽ وتظؾيخ العسميات الرشاعيةالتي للاستخجاـ الرشاعي تتستع بسجسؾعة مؽ السيدات 

 السيدات:
وىؾ أمخ ضخوري  :لمسخكبة الخوبؾتية القجرة عمى تجشب العقبات والعؾائق السادية السؾجؾدة في بيئتيا .1

 لتحديؽ كفاءة العسميات الرشاعية وتجشب الترادمات التي قج تؤدي إلى إتلاؼ السعجات أو التأخيخ في العسميات
 .الانتاجية
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السخكبة الخوبؾتية استئشاؼ تشفيح السياـ  تدتظيعاستئشاؼ التؾجو إلى السؾقع اليجؼ:  .2
متؾقع، مسا يحدؽ مؽ استسخارية العسمية  والانتقاؿ إلى السؾقع اليجؼ بعج تعخضيا لأي تؾقف غيخ

 الرشاعية ويقمل مؽ الدمؽ الزائع.
تحجيث الخخيظة التي  إمكانيةالسخكبة الخوبؾتية  تستمػدتقل: تحجيث الخخيظة بذكل م   .3

تغيّخات في بيئتيا وتحجيث البيانات بذكل التدتخجميا لمتشقل بذكل مدتقل، مسا يدسح ليا بالتعامل مع 
 يداىؼ في دقة تشقميا وتفادي العقبات.دوري، وىحا 

حل مذكمة تؾليج السدار في حاؿ تغيّخ خخيظة السدارات الحقيقية: تعتبخ ىحه السيدة مؽ  .4
عقجة حيث يسكؽ أف تتغيخ مدارات العسل والخخائط الحقيقية بذكل الأىسية البالغة في البيئات الرشاعية الس  

 ياجرة عمى حل مذكمة تؾليج السدار بذكل ذكي ومدتقل، يسكشمتكخر. فعشجما تستمػ السخكبة الخوبؾتية الق
 أف تدتسخ في أداء السياـ بكفاءة وفعالية دوف التأثخ بتمػ التغييخات.

واستخجاـ إلى ترسيؼ وتشفيح مخكبة روبؾتية ذاتية القيادة ججيجة بالكامل ، ييجؼ ىحا البحث بذكل عاـ
. تشفيح مثل ىحه الإنتاجية والخجمية وحتى العدكخيةي القظاعات الخبخات السحمية لتحديؽ وتؾطيؽ ىحه التقشية ف

مسا السخكبة الخوبؾتية يسكؽ أف يداىؼ بذكل كبيخ في تحديؽ الإنتاجية والكفاءة والأماف في العسميات الرشاعية 
 اقترادي. تؾفيختحقيق يشعكذ ايجابا  عمى الشاحية الفشية وكحلػ 

 طرائق البحث، ومهاده: -2
وذلػ باستخجاـ البخنامج الس تخرص في الترسيؼ  ةالخوبؾتي لمسخكبةقسشا بالترسيؼ السيكانيكي  في البجاية

"، ثؼ قسشا بالتشفيح العسمي لمجدؼ السيكانيكي AutoDesk Inventor Professional 2021السيكانيكي "
(. Stepper Motor) الخظؾةاختيار السحخكات الكيخبائية الأندب، وىي محخكات  السخحمة التالية ىي. لمسخكبة

ؼ عمى متؽ تحكّ الس   ،بالسخكبة )نغاـ الجفع الكيخبائيسية الخاصة ترسيؼ الأنغسة الكيخبائية والتحكّ بثؼ القياـ 
  (.(++Cباستخجاـ البيئة  (Firmware) لعتاد الرمببخمجة اثؼ ومؽ . (والخادار ،السخكبة

ورسؼ  ؼ(، حيث قسشا ببشاء بخنامج التحكّ Programmingالسخحمة الأخيخة ىي القياـ بالترسيؼ البخمجي )
(. وفي الشياية قسشا بسشاقذة نتائج اختبار الشسؾذج التظبيقي (#Cباستخجاـ البيئة البخمجية  الخخيظة وتحجيث

  ". Matrix productionشيج "ال وفقسبشية الفي بيئة ترشيع  اقسشا بترسيسي التيلمسخكبة الخوبؾتية 
 وتنفيذ المركبة الروبهتية:ترميم  -4

اليشجسة تكشؾلؾجية ك مجالاتعجة ميارات متقجمة في  السدتقمة ترشيع السخكبة الخوبؾتيةيتظمب ترسيؼ و 
 . الترسيؼ البخمجيوىشجسة التحكؼ بالإضافة إلى السيكانيكية واليشجسة الكيخبائية 

 

 ن مخص فيسا يمي أىؼ خظؾات الترسيؼ والتشفيح:
 تتزسؽ ىحه الخظؾة بشاء الييكل الأساسي لمسخكبة، والحي يذسل الإطار : تجسيع الييكل

مثل المحاـ والتذكيل واليجوية استخجاـ عسميات الترشيع التقميجية ب قسشا والسحاور والعجلات.
 السيكانيكي لتجسيع الييكل.

  الكيخبائية  التجييدات والتي تذسل: الكيخبائية والإلكتخونية العشاصخ والتجييداتتخكيب
أجيدة ، والحداسات و لسخاقبةاللازمة لتحخيػ السخكبة ولعسمية االإلكتخونية العشاصخ و 

 ؼ وأنغسة الاترالات.وحجات التحكّ بالإضافة إلى الاستذعار، 
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 تتزسؽ ىحه  ،وأداء السياـ السظمؾبة ة السخكبةؼ في حخكلمتحكّ  :اللازمة التؾجيو تثبيت البخمجيات وأنغسة
 ؼ في السدار.سة التؾجيو والتحكّ البخامج أنغ

 

 لمتحقق مؽ أداء السخكبة وتؾافقيا مع السؾاصفات  ختباراتالاإجخاء  بجاية  : ختبار وتحديؽ الأداءالا
ضبط البخمجيات وإجخاء التعجيلات اللازمة لتحديؽ الأداء وضساف الدلامة  السظمؾبة، ومؽ ثؼ والسعاييخ

 والسؾثؾقية.
 

 تجسيع جسيع الأجداء الشيائية  يتؼبعج اجتياز السخكبة لعسميات الاختبار والتحديؽ،  :تجسيع الأجداء الشيائية
 .برؾرتيا الشيائيةلمحرؾؿ عمى السخكبة 

 القدم الميكانيكي: -4-1
 :(Chassis)ىيكل المركبة  -4-1-1
السدتذعخات والسحخكات الجاعؼ الخئيدي لمسخكبة الحي يحسل جسيع السكؾنات الأساسية، مثل القدؼ عتبخ الييكل ي  

وتؼ ترشيع الييكل بذكل يجوي  ،10Kgل حسؾلة ثابتة لا تقل عؽ ؼ والبظاريات. تؼ ترسيؼ الييكل لتحسّ وأجيدة التحكّ 
 وتؼ ربط أقداـ، 4.32Kgوزف السخكبة حؾالي ، 0.5mmمؽ التآكل والرجأ بدساكة  توجمفؽ لحسايمؽ الفؾلاذ الس  

السجسع  الييكل ( 2) الذكلويبيؽ مع العجلات  ( ترسيؼ الييكل1الذكل ) يؾضّح غي.السختمفة باستخجاـ البخا  السخكبة
 رسسة.مسخكبة الس  السؾاصفات السيكانيكية ل( 1الججوؿ ) ي غيخ. شفح لمسخكبة الخوبؾتيةالس  و 

 

 :(Wheels) العجلات -4-1-0
ل بكفاءة في القجرة عمى التشقّ لأنيا تتيح لمسخكبة ( Mecanum Wheelsعجلات السيكانؾـ )قسشا باختيار 

العجيج مؽ الغخوؼ والتزاريذ السختمفة وتؤمؽ حخكة دقيقة وقجرة عمى التحخؾ في مداحات ضيقة وتغييخ الاتجاه 
كل عجمة مسا يدسح بالحخكة لدتقل ؼ بذكل م  ، وتتسيد بترسيسيا الفخيج الحي يدسح لمسخكبة بالتؾجيو والتحكّ بدخعة

ثلاثي الترسيؼ الترسيؼ العجلات باستخجاـ بخنامج  تؼ .ترسيسيا السخف وقابمية تؾجييياالجانبية والسيلاف بفزل 
الاستفادة مؽ مكتبات الظباعة ثلاثية الأبعاد التي  تتسحيث    "Autodesk Inventor Professional"الأبعاد

 ظباعة العجلات باستخجاـ طباعة ثلاثية الأبعاد.ب قسشاثؼ  يتزسشيا البخنامج.
 

 
 المركبة ترميم ىيكل :(1الذكل )
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(a) 

 
(b) 

 

 .مع عجلات( (b)من دون عجلات،  (a)) المنفذ والمجمع وجدم المركبة الييكل :(2) الذكل
 

 المهاصفات الميكانيكية لممركبة المرممة (:1الجدول )

 السؾاصفات
 الظؾؿ
[mm] 

 العخض
[mm] 

 الارتفاع
[mm] 

 قظخ العجمة
[mm] 

 وزف السخكبة
[kg] 

585 320 100 80 4.32 
 
 :ميةترميم الأنعمة الكيربائية والتحك   -4-0

التي تديؼ في  لس تحكّساتمجسؾعة مؽ الأنغسة والمسخكبة سية ترسيؼ الأنغسة الكيخبائية والتحكّ يتزسؽ 
 :يميما تذسل و  ،السخكبة السخظط الرشجوقي لأنغسة (3) الذكليبيؽ  ،بيااؿ ؼ الفعّ التحكّ  وتأميؽدفع السخكبة 

 

 (:Vehicle Propulsionنعام دفع المركبة الكيربائي ) (1
تعجيل تحخيػ السخكبة و ل "Mecanum Wheelsاستخجمشا العجلات مؽ نؾع "العجلات:  -
 اتجاىيا.

 HS840117 Stepperمؽ نؾع "اختخنا السحخكات الخظؾي : الكيخبائية السحخكات -
Motor "  ة.يطاقة حخك تحؾيل الظاقة الكيخبائية إلىفي دتخجـ والتي ت 

استخجمشا الس ذغّل  ؼ في تذغيل وإيقاؼ السحخكات وتؾجييياالتحكّ  مؽ أجلقيادة السحخكات:  -
."DRV8825" 
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 :(On-board Controller)م عمى متن المركبة تحك  الم   (0
يمبي غؼ الخئيدية السختبظة بالسخكبة. ؼ في الش  تحكّ الو عسل الفي تشغيؼ  حاسسا   دورا  ىحا الس تحكّؼ يمعب 

  .(KB8راـ وذاكخة  ،KB256ذاكخة فلاش ) التحكؼ بالسخكبةاحتياجات ومتظمبات  "ATmega2560"الس تحّكؼ 

on-board Controller

Notification and Alerts system

Data Acquisition system
(DAS)

Stability System

3-Axis 
Accelerometer

3-Axis 
Gyroscope 

3-Axis 
Magnetometer 

Vehicle Propulsion Systems

Front Left

Driver

Stepper  
Motor 1

Mecanum 
wheel

Front Right

Driver

Stepper  
Motor 1

Mecanum 
wheel

Rear Left

Driver

Stepper  
Motor 1

Mecanum 
wheel

Rear Right

Driver

Stepper  
Motor 1

Mecanum 
wheel

Power Source

Battery Pack 20V

Battery Management System (BMS)

Power Distribution Unit

DC/DC
Converter 12V

High Side Switch 2
ON/OFF

DC/DC
Converter 5V

DC/DC
Converter 3.3V

High Side Switch 1
ON/OFF

State Of Charge 
(SoC)

Voltage

Human-Vehicle interface

LCD touch 
screen

Turn On/Off
Switches

RGB LED
Effects 

Sound 
Effects 

LAser Detection And 
Ranging (LADAR)

Servo 
Motor

LAser 
Sensor

Communication System

WiFi
On-board 

diagnostics
Port

CPU 

 
 مية داخل المركبةالمخطط الرندوقي للأنعمة الالكترونية والتحك   :(3) الذكل

 

 (:Battery Management System - BMSوحدة إدارة البطاريات ) (2
تؼ تؾصيل حدمة خلايا ليثيؾـ أيؾف الخاصة  ،مرجر الظاقة الخئيدي لمسخكبة الكيخبائيةىي البظاريات 

نغاـ متكامل لسخاقبة وحجة جاىدة وىي عبارة عؽ  ، استخجمشاإدارة البظارياتمؽ أجل  .4S-2Pبالسخكبة بتكؾيؽ 
 عسخىا الافتخاضي. الحفاظ عمىوإدارة أداء البظاريات لزساف أداءىا الأمثل و 

 

 (:Power Distribution Unit - PDUوحدة تهزيع الطاقة ) (4
تؾزيع الظاقة الكيخبائية مؽ مرجر الظاقة )البظاريات( إلى مختمف السكؾنات في ميسة ىحه الؾحجة ىي 

 السخكبة.
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 (:Stability and Feedback System) تغذية العكديةالنعام الاستقرار و  (5
ؼ الجقيق في زساف استقخار السخكبة وتحقيق التحكّ ل MPU9250-6500استخجمشا الس تحكّؼ 

  ، والحي يذسل ما يمي:حخكتيا
 ( وحدة قياس التدارعAccelerometer:) لقياس التدارع الخظي وقؾة الجاذبية. تؾفخ 

 (، وبالتالي يسكشيا تحجيج الحخكة والسيل والاىتداز. X,Y,Z) الثلاثة سحاورلم قياسا   ىحه الؾحجة
 ( وحدة قياس الدورانGyroscope:) لقياس الدخعة الداوية والجوراف 
 ( وحدة قياس المجال المغناطيديMagnetometer:)  لقياس السجاؿ السغشاطيدي

 في تظبيقات التؾجيو.وتدتخجـ تحجيج اتجاه وشجة السجاؿ السغشاطيدي السحيط. و 
 

 (:Communication Systemنعام الاترالات ) (6
الاتراؿ استخجمشا نغاـ  غؼ داخل السخكبة.التؾاصل بيؽ مختمف السكؾنات والش   لتأميؽ

 .ESP-now (Wireless Communication with the Vehicle) اللاسمكي بالسخكبة
 

 :(Notification and Alarm System)نعام الإنذارات والإشعارات  (7
: يقؾـ بإصجار (Sound System)الشغاـ الرؾتي  ،رئيدي مؽ نغاميؽ يتألف بذكل

 : يقؾـ بإصجار إشارات ضؾئية.(Lighting System)الشغاـ الزؾئي و  إشعارات صؾتية.
 (:LADAR - Laser Detection and Ranging)رادار المركبة  (8

يتكؾف رادار و  الميدر.ي دتخجـ لاكتذاؼ وتحجيج مجى العؾائق السحيظة بالسخكبة باستخجاـ تقشية 
تؼ دمج  .متحكّؼ، محخؾ سيخفؾ،  VL53L0X: حداس السدافةةرسؼ مؽ ثلاث مكؾنات رئيديالسخكبة الس  

الحي سيؾفخ السعمؾمات (، 4الذكل ) كسا ىؾ مبيؽ في ،رادار السخكبة لترشيع الدابقة ةالسكؾنات الثلاث
 .لتحجث الخخيظةالسظمؾبة 

 

 
 .نفذالم  رادار المركبة  :(4الذكل )

 

ؼ التحكّ  الخوبؾتية وتؾفيخاؿ وآمؽ لمسخكبة لتؾفيخ دفع فعّ الدابقة الحكخ ع الأنغسة والسكؾنات يتجستؼ 
 شفحة بجسيع محتؾياتيا.( صؾرة السخكبة الس  5الذكل )يبيؽ  .بيااللازـ 
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 .وتعير عمييا المكهنات المدتخدمة في ترميمياالمركبة المنفذة  :(5) الذكل

 الترميم البرمجي: -4-2
 :الترميم البرمجي لمعتاد الرمب -4-2-1

ؼ ق التحكّ يتقؾـ بسياـ مختمفة وبذكل مدتقل لتحق ،(6) الذكل ،لمعتاد الرمبتحتؾي السخكبة عمى خسدة بخامج 
بخنامج ، وىحه البخامج ىي: I2Cو  UARTبتقيات الاتراؿ  "ؼ عمى متؽ السخكبةتحكّ الس  "ع بالسخكبة وتتؾاصل مع السؾزّ 

وبخنامج وحجة  "LADARs"، بخنامج رادارات السخكبة ESP Unit""ؼ عمى متؽ السخكبة، بخنامج وحجة الاتراؿ تحكّ الس  
 الاشعارات والتححيخات. 

 

On-Board controller 

Firmware

Front LADAR 

Firmware

ESP Unit

Firmware

Rear LADAR 

Firmware

Notification and 

Alerts Unit
Firmware

UART 2

UART 3
I2C

UART 1

 
 فيما بينيا.ضمن المركبة وتقنيات التهاصل )برامج العتاد الرمب( البرامج الثابتة  :(6) الذكل

 

 (. 7) الذكل ، كسا فيعمى شكل طبقات "ؼ عمى متؽ السخكبةتحكّ لمس  " العتاد الرمبتؼ تسثيل وترسيؼ بخنامج 
 



 ابراهيم،د.عطية،السماك،د.                                                    ترميم وتنفيذ مركبة روبهتية م دتقمة

 

Hardware 

Abstraction Layer 

(HAL)

Middleware Layer

Application Layer

UART

0,1,2,3
RAMEPROMI2C

Digital

I/O

FeedBack 

On-Board 

Diagnostics

(OBD)

Communication 

services

Human-Machine 

Interface

(HMI)

Electronic Alarm 

Unit

(EAU)

Autonomous 

Mobile Robot 

(AMR)

Power 

Management Unit

(PMU)

Omni

Math

Motion 

Planning

Trajectory 

Generation

PWM I/O

Path Tracking Dispatching 

Simultaneous localization 

and mapping

(Slam)

 
 (: طبقات برنامج العتاد الرمب عمى متن المركبة.7الذكل )

 

 :الترميم البرمجي لبرنامج استكذاف الخريطة وإيجاد المدار -4-2-0
( مخظط الفئات 8) يبيؽ الذكلقسشا بترسيؼ بخنامج لاستكذاؼ الخخيظة وإيجاد السدار، حيث 

(Classs )خؾارزمية البحث بالعسق أولا   تعتبخ .رسؼالس  مبخنامج ل "Depth-First Search (DFS)"  قمب ىحا
الخسؼ  DFS تدتكذف  (Graphs). وىي خؾارزمية تدتخجـ في البحث والتشقيب في الخسؾـ البيانية ،الترسيؼ

حتى ترل إلى نياية فخع معيؽ قبل الانتقاؿ إلى الفخع  (Branches) البياني عؽ طخيق الانتقاؿ عبخ الأفخع
 "DFS" التالي. تدتكذف الخؾارزمية الفخوع عسيقا  قبل أف تعؾد إلى فخوع أخخى. التشفيح الأساسي لخؾارزمية

يحقق البخنامج  ،لتتبع الفخوع (Stack) استخجاـ القؾائؼأو  (Recursion) يعتسج عمى الاستكذاؼ الستكخر
 رسؼ كلا الظخيقتيؽ.الس  
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 المدار. وإيجادلبرنامج استكذاف الخريطة  (Classs)(: مخطط الفئات 8الذكل )

 

 ، وىي:ل والاستكذاؼلحل مجسؾعة مؽ السذاكل الستعمقة بالتشقّ  "DFS" ـ خؾارزميةاستخجاب قسشا
مؽ مؾقع  السخكبةبجأ تحيث . السخكبةستكذاؼ البيئات غيخ السعخوفة بؾاسظة لا :استكذاؼ البيئة -

لمتحخؾ في اتجاه واحج في الؾقت الحالي، ويدتكذف الأجداء غيخ السكتذفة مؽ البيئة حتى  ""DFSمعيؽ ويدتخجـ 
يج السدارات السسكشة وتحجالسحيظة في رسؼ خخيظة البيئة  السخكبةيسكؽ أف يداعج مسا  ،يتؼ استكذاؼ البيئة بأكسميا

 .لمتشقل فييا
بيؽ نقظتيؽ محجدتيؽ في البيئة، حيث يتؼ اتباع العقج الأمثل لمبحث عؽ السدار  :البحث عؽ السدار -

 السجاورة حتى يتؼ الؾصؾؿ إلى اليجؼ.
إلى كذف العؾائق أو العقبات في البيئة  السخكبةحتاج تفي بعض الأحياف،  :الكذف عؽ العؾائق -

استكذاؼ البيئة وتحجيج السؾاقع التي تحتؾي عمى العؾائق وتسييدىا  لمسخكبة، يسكؽ  DFSباستخجاـ. االسحيظة بي
 .بذكل مشاسب

الأجداء  الخوابط بيؽفي تسثيل  Graphs الػ ت دتخجـ :Graphs الػ الاستكذاؼ والسلاحة في -
وتحجيج الظخؽ السسكشة لمؾصؾؿ  Graphsلمسلاحة في ىحه  DFSخؾارزمية  تدتخجـ السخكبة .الخخيظةالسختمفة في 

 إلى العقجة السدتيجفة.
 

 :الخظؾات التالية DFS تتبع خؾارزمية
 .تبجأ الخؾارزمية بتحجيج العقجة الأولى للاستكذاؼ .1
 .تقؾـ بديارة العقجة الحالية وتعميسيا بأنيا تست زيارتيا .2
 .تقؾـ بالتحقق مؽ الجيخاف السترميؽ بالعقجة الحالية .3
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 .ليحا الجار 3و  2لؼ يتؼ زيارتو، تقؾـ بتكخار الخظؾات  إذا وججت جارا   .4
إذا تؼ زيارة جسيع الجيخاف، تقؾـ بالعؾدة إلى العقجة الدابقة وتدتكذف الجيخاف  .5
 .اللاحقيؽ

 .يتؼ تكخار العسمية حتى يتؼ استكذاؼ جسيع العقج .6
 . DFSمخؾارزمية ل( السخظط التجفق 9و يبيؽ الذكل)

 

 
 .DFSمخهارزمية ل( المخطط التدفق 9الذكل)

 . DFS( شبو الكؾد لمخؾارزمية 11و يبيؽ الذكل)

 
 .DFS( شبو الكهد لمخهارزمية 12الذكل)
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 شرح البرنامج الم رمم لاستكذاف الخريطة والبحث عن المدار: -4-2-0-1
عؽ  بوغب نخ في أي مؾقع  إعاقةبإنذاء شبكة مدتظيمة ووضع عقجة الحي قسشا بترسيسو البخنامج يدسح ىحا 

حداب عجد العقج التي تست زيارتيا باستخجاـ الجواؿ  مؽ ؽ أيزا  ويسكّ  ،"SetObstacle" الأمخ طخيق استخجاـ
 السشاسبة.

 نبيؽ فيسا يمي أىؼ بارامتخات البخنامج:
 "Graph": 

 ."Nodes"يتؼ إنذاء الذبكة باستخجاـ مرفؾفة ثشائية الأبعاد مؽ العقج  -
 ."Target"والعقجة اليجؼ  "Source"تؼ إنذاء اترالات الجيخاف لكل عقجة وتحجيج العقجة البجاية ي -
 "NodeStates.Source" مؽ خلاؿتؼ تعييؽ حالة العقجة البجاية والعقجة اليجؼ ي -

   عمى التؾالي. ،"NodeStates.Target"و
جوث تغييخ في الذبكة شعار عشج حلإوالحي يدتخجـ ل "GraphChangedHandler"تعخيف حجث  -

 )عشج تغييخ حالة العقجة(.
 :الخؾاص 

- "Source"  و"Target".تحتؾي عمى العقجة البجاية والعقجة اليجؼ : 
- "Nodes".مرفؾفة ثشائية الأبعاد تحتؾي عمى جسيع العقج في الذبكة : 

 :الجواؿ 
- "SetObstacle(int row, int column)"  والعسؾد دتخجـ لتعييؽ حالة العقجة في الرف : ت

 .إعاقةلتسثيل وجؾد عقجة  "NodeStates.Obstacle"السحجديؽ بػ
- "GetVisitedCount" :عجد العقج التي تست زيارتيا. لحداب 
- "GetObstacleCount" :الإعاقةعجد عقج  لحداب. 
- "ClearPath"  الحالة  دتخجـ لإزالة أي مدار سابق وإعادة جسيع حالات العقج إلى: ت

"NodeStates.Free" (حخّ ال.)ة 
 "BFSSolver:  

)البحث بالعسق أولا (  DFSدتخجـ خؾارزمية تو  " التي تؼ تشفيحىا سابقا  Graphعمى الفئة "ىحه الفئة تعتسج 
 لمعثؾر عمى أقرخ مدار بيؽ عقجة البجاية وعقجة اليجؼ في الذبكة.

 :الجواؿ 
- "FindPath(Node startNode, Node goalNode)" :  دتخجـ لمبحث عؽ أي مدار بيؽ عقجة ت

 لإجخاء البحث. 'DFSUtil'البجاية وعقجة اليجؼ. يتؼ استجعاء الجالة 
- "DFSUtil(Node currentNode, Node goalNode, List<Node> path)" دالة خاصة :

. إذا تؼ العثؾر عمى العقجة اليجؼ، يتؼ إضافتيا إلى السدار ويتؼ إرجاع DFSتشفح البحث بؾاسظة خؾارزمية 
 السدارات الأخخى. يتؼ استكذاؼإذا لؼ يتؼ العثؾر عمى اليجؼ في ىحا العقج و  ،trueقيسة 

- "FindShortestPath(Node startNode, Node goalNode)"  دتخجـ لمبحث عؽ أقرخ : ت
 . DFSباستخجاـ خؾارزمية  مدار بيؽ عقجة البجاية وعقجة اليجؼ
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- "ConstructPath(Node startNode, Node goalNode)" دالة خاصة ت دتخجـ :
تقؾـ بتجسيع العقج مؽ اليجؼ إلى البجاية و . DFSلبشاء السدار بعج العثؾر عمى اليجؼ بؾاسظة 

السدار باستخجاـ ( وإضافتيا إلى القائسة السدار وتعييؽ حالات العقج عمى parentMapباستخجاـ )
"NodeStates.Path". 

  :النتائج والمناقذة -5
ضسؽ التي ستدتخجـ في تخظيط مدار السخكبة السرسسة،   DFSمخؾارزميةل اتاختبار  أربعتؼ اجخاء 

واليجؼ نقاط البجء تؼ تحجيج و  (،11، الذكل )أداء الخؾارزمية لمتحقق مؽ  الشيج السرفؾفيخخيظة مبشية عمى 
  .(2) لججوؿا كسا في

 لى عقجة اليجؼ. إالبحث عؽ السدار الأقرخ مؽ عقجة البجاية  bو  aتسثل حالات الاختبار 
 البحث عؽ السدار الأقرخ في حاؿ تحجيث الخخيظة. فتسثل  dو  cما حالات الاختبار أ

  نتائج الاختبارات. (2) والججوؿ (11) يبيؽ الذكل
  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

 التنقل لممركبة في الحالات الأربعة.تخطيط مدارات  :(11) الذكل
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 إيجاد المدار الأقرر و تحديث الخريطةنتائج  :(0) الجدول
 حالة البحث طؾؿ السدار العؾائق العقج السدتكذفة عقجة الؾجية عقجة الانظلاؽ الحالة
a (1,1) (7,7) 45 95 76 M تؼ إيجاد مدار 
b (7,7) (11,7) 81 95 87 M  إيجاد مدارتؼ 
c (7,7) (11,7) 137 98 157 M تؼ إيجاد مدار 
d (7,7) (11,7) 122 99 263 M تؼ إيجاد مدار 

 

، يسكؽ ملاحغة أف البحث تؼ بشجاح في جسيع الحالات وتؼ العثؾر عمى الدابقةالحالات دراسة مؽ خلاؿ 
السؾجؾدة في الذبكة  والعؾائقعقجة الانظلاؽ والعقجة الؾجية. وقج تؼ استكذاؼ عجد مختمف مؽ العقج  مدار بيؽ

 ختمف الحالات.لسطؾؿ السدار السكتذف حداب و 
 

أثشاء عقجة تحتؾي عمى عؾائق  99عقجة( وكاف ىشاؾ  122، تؼ استكذاؼ أكبخ عجد مؽ العقج )dوفق ا لمحالة 
طؾؿ أو لأف الخؾارزمية ىؾ الأأف ىحا السدار كاف بدبب  العقج العجد الأكبخ مؽىحا  تعميل يسكؽ ،لعثؾر عمى السدارا

  واجيت بعض التحجيات في ىحه الحالة مسا استجعى استكذاؼ عجد أكبخ مؽ العقج.
 

مفاجئ بحيث يغيخ عائق بذكل في بيئة حقيقة الخوبؾتية التي قسشا بترسيسيا وتفيحىا لسخكبة ااختبار ب قسشاثؼ 
ب العائق وبمؾغ السخكبة تجش  السدار الججيج الحي يحقق  (b-12الذكل)يبيؽ و  ،(a-12) الذكل ،السخظط رعمى السدا

  .نقظة اليجؼ
عبارة والتي ىي التشفيح العسمي لمسخكبة الخوبؾتية أثشاء سيخىا  في بيئة عسل حقيقية ) (13) الذكلنؾضح عمى 

 عائق بذكل مفاجئ.أثشاء عيؾر  عؽ مخدف لمعجد الرشاعية(

 
(b) 

 
(a) 

 

 .عائق بذكل مفاجئعند ظيهر  الجديدالمدار المخطط والمدار  :(12) الذكل
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 عائق بذكل مفاجئ. يرالمركبة في بيئة حقيقة )مخزن لمعدد الرناعية( بحيث يع: (13) الذكل
 

واتباع السخكبة  .(14) الذكل ،يبيؽ قجرة السخكبة عمى اكتذاؼ السدار الأقرخخخ آاختبار اجخاء وتؼ 
 .(15الذكل )لمسدار الأقرخ في بيئة حقيقة عشج تحجيث الخخيظة الحقيقة وبمؾغ السخكبة نقظة اليجؼ، 

 
 

 قدرة المركبة عمى اكتذاف المدار الأقرر. :(14) الذكل

ظيهر عائق 
 بذكل مفاجئ
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 .بمهغ المركبة نقطة اليدفو في بيئة حقيقة عند تحديث الخريطة الحقيقة  لممدار الأقرر المركبةاتباع : (15) الذكل

 الاستنتاجات والتهصيات -6
قادرة عمى تجشب العؾائق ججيجة بالكامل قسشا في ىحا العسل بذخح خظؾات ترسيؼ وتشفيح مخكبة روبؾتية م دتقمة 

 واختيار السدار الأقرخ في التشقّل.
التي تدسح بحخكة مخنة وفعّالة عمى مختمف السيكانؾـ تتسيد السخكبة الخوبؾتية بترسيؼ متكامل يتزسؽ عجلات 

الأسظح، كسا تحتؾي عمى جيازيؽ رادار لاستكذاؼ البيئة السحيظة. تقؾـ السخكبة الس رسسة بتحميل البيئة السحيظة 
 وبأقرخ مدار.  دوف التجخل البذخي الشقظة السدتيجفة مؽ نقظة البجاية إلى ذاتيا  والكذف عؽ العؾائق والتشقل 

التي ت سكّؽ السخكبة مؽ الاستجابة الحاتية لمبيانات تؼ القياـ بؾضع بالخؾارزميات والشساذج الحدابية لمتحكؼ 
 الثابتة أثشاء حخكتيا.  وتجاوز العؾائقدتذعخة واتخاذ القخارات السشاسبة الس  

السدار الأقرخ مؽ عقجة البجاية إلى عقجة اكتذاؼ وتحجيج يا قجرة السخكبة عمى بيشت الاختبارات التي تؼ اجخائ
تجش ب العؾائق الثابتة ، وذلػ حتى في حالة تحجيث الخخيظة. كحلػ تسكّشت السخكبة مؽ في بيئة عسل حقيقة اليجؼ

 .اليجؼ بمؾغيا نقظةتسكّشت مؽ والتي تغيخ بذكل مفاجئ عمى السدار السخظط و 
سرانع. الفي بيئة السدتؾدعات و بكفاءة ؽ مؽ خلاؿ تجخيب الشسؾذج التظبيقي لمسخكبة أنيا تدتظيع العسل تبيّ 

يسكؽ زيادة متانة ىيكل السخكبة ولكؽ في السقابل سيؤدي ذلػ لديادة وزنيا وبالتالي يجب استبجاؿ السحخكات الكيخبائية 
الججيج وتتيح ليا التحخؾ بدلاسة عمى مختمف أنؾاع  وزف السخكبةمع السدتخجمة بسحخكات ذات عدـ أقؾى تشاسب 

  .الأسظح
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يسكؽ استخجاـ ىحه السخكبة الخوبؾتية في مجسؾعة متشؾعة مؽ السياـ مثل الاستكذاؼ وتؾصيل البزائع 
 التظبيقات العدكخية.في وحتى والاستخجامات الرشاعية 

عسميات الأتستة الرشاعية،  عمىاستظاعت السخكبات الخوبؾتية، في الآونة الأخيخة، فخض سيظختيا 
الجعؼ السادي باستثسار تقشيات الحكاء الاصظشاعي لخفع كفاءة السخكبة أكثخ، كحلػ نؾصي بتؾفيخ  شؾصيف

تتعمق بالجانب الفشي لمعسمية  . لسا لحلػ مؽ فؾائج تقشيةللأبحاث الستعمقة بيحا السؾضؾع ليتؼ ترشيعيا محميا  
الانتاجية إضافة إلى الجانب الاقترادي الس تسثل في التؾفيخ الحاصل في تكمفة الإنتاج آخحيؽ بعيؽ الاعتبار 

 .أف كمفة الاستثسار الأولي لمسخكبات الخوبؾتية يسكؽ أف ت غظى سخيعا  
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