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 المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 

Higher Institute for Applied Sciences and Technology 

/  24المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا مؤسسة حكومية للتعليم العالي أحدثت بموجب المرسوم التشريعي رقم /

، وذلك بهدف إعداد كوادر علمية متميزة من مهندسين وباحثين للمساهمة الفعالة في عملية التطوير العلمي 1983لعام  

 .ورية العربية السوريةوالتقني في الجمه

يمنح المعهد العالي درجة الإجازة في الهندسة في الاتصالات والمعلوماتية والنظم الإلكترونية والميكاترونيكس وعلوم 

هندسة المواد وهندسة الطيران. يقبل المعهد العالي لدراسة هذه الاختصاصات شريحة منتقاة من المتفوقين في الشهادة 

العلمي. يتيح المعهد العالي أيضاً برنامج ماجستير أكاديمي في نظم الاتصالات وفي التحكم والروبوتيك  الثانوية من الفرع  

وفي نظم المعطيات الكبيرة والمعلوماتية ونظم التحكم والفيزياء التطبيقية. تحُدث في المعهد العالي اختصاصات جديدة 

 .ة والعالميةبحسب متطلبات سوق العمل وتوجهات البحث والتطوير المحلي

إلى جانب النشاط التعليمي، يمارس المعهد العالي عبر جهود أطره وفعالياته العلمية المختلفة نشاطاً حثيثاً في البحث 

والتطوير، إذ ينفذ مشاريع ودراسات واستشارات متنوعة لصالح الجهات العامة والخاصة في القطر، كما يتعاون مع  

البحثية والتطويرية. يسعى المعهد العالي أيضاً عبر دوراته العلمية التدريبية    جهات خارج القطر في بعض المشاريع

والعلمية المتاحة للقطاعين العام والخاص وللأفراد، إلى إفادة أوسع فئة من المهتمين من إمكانيات أطره العلمية وخبراته.  

لي كتباً علمية عالية المستوى من نتاج أطره، منها  استكمالاً لدوره الرائد في مجال التعليم ونشر العلم، ينشر المعهد العا

ما هو تدريسي يوافق المناهج في المعهد العالي ويفيد شريحة واسعة من الطلاب الجامعيين عموماً، ومنها ما هو عملي  

 .وثقافي

جستير والدكتوراه  يتيح المعهد العالي بعض منشوراته على موقعه على الشبكة، كما يتيح إمكانية الاطلاع على رسائل الما

 .المنفذة في المعهد العالي وعلى بعض منشورات طلابه وأطره من المقالات العلمية

 31983المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا، الجمهورية العربية السورية، دمشق، ص.ب 

P. O. Box 31983, Damascus, Syrian Arab Republic 

 00963115140761فاكس   – 00963115123819هاتف  

 contact@hiast.edu.syبريد إلكتروني 
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 الإهداء 

 

ي كل خطوة، 
ا ف 
ً
 إلى من كانت دعواتهم لىي نورًا وعضد

ي أن 
مان 
ّ
ّ حبَّ العلم والعمل، وعل ي

 الاجتهاد طريقُ النجاح، إلى والديّ العزيزين، من غرسَا ف 

ي كانت الداعم الدائم بالكلمة والدعاء، 
ي الحنون الت 

 إلى والدن 

ي المثابرة والعطاء،
 ف 
ً
 وإلى والدي الذي كان لىي قدوة

ي كل خطوة من هذه 
ا ف 
ً
ا وسند

ً
ي بكل الحب والإيمان، فكانت عون ي وقفت بجانت 

ي العزيزة، رفيقة الدرب، الت 
إلى زوجت 

ي لحظات التعب والإنجاز،، وكانت السن الرحلة
ي ف 

 د الحقيق 

تهم، وفتحوا أمامي آفاق المعرفة والتطبيق، ي بعلمهم وخي 
 إلى أساتذة المعهد العالىي ومهندسيه ، الذين أفادون 

ي هذا العمل،
، وإلى كل من كان له بصمة ف  ي

ي وأصدقان 
 إلى زملان 

ي دعمي 
،أهدي هذا البحث المتواضع عربون شكرٍ وامتنان لكل من أسهم ف    وتشجيعي

ي طريق العلم والمعرفة
 .وجعل من هذا الإنجاز خطوة جديدة ف 
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 كلمة شكر 

 وآخرًا، فبنعِمته تتمّ الصالحات، والصلاة والسلام على سيّدنا محمّد وعلى آله 
ً
ا أولً ً ا كثير

ً
الحمد لله ربّ العالمير  حمد

م، وعلى جميع الأنبياء والرسل من قبله
ّ
 .وصحبه وسل

م بجزيل الشكر والتقدير إلى المرشدين العلميير   
ّ
لى دعمهما  ع  الدكتور محمد الحلوو  طاري الدكتور شادي البأتقد

افهما وملاحظاتهما   لقد كان لإشر الأمثل.  الوجه  العمل على  إنجاز هذا  ي 
أسهم ف  الذي  الأكاديمي  العلمي وتوجيههما 

ي تطوير هذا البحث ورفع مستواه العلمي 
 .القيّمة الأثر البالغ ف 

يكة   ي وشر ي العزيزة ديانا العيس، رفيقة درن 
، على دعمها النفسي  كما أتوجّه بخالص الشكر والعرفان إلى زوجت  ي

حيان 

ة إنجاز هذا العمل، فلولا الله ثم جهدها وتعبها وسهرها ووقوفها إلى   ها الكبير طوال في  والمعنوي المستمرّ، وصي 

ي لما تمّ هذا الإنجاز  .جانت 

م بالشكر لوالديّ العزيزين على دعمهما وتفهّمهما الكبير ودعواتهما المتواصلة لىي بال
ّ
ي أن أتقد

توفيق والنجاح،  ولا يفوتت 

نجم   رمضان  المهندس  بالذكر  وأخصّ   ، المهندسير  ي 
زملان  من  العمل  هذا  إنجاز  ي 

ف  شارك  من  جميع  أشكر  كما 

ّ عند الحاجة  ي
ّ ّ وفت  ماه من دعمٍ علمي

ّ
 .والمهندس أحمد العيس، لما قد

برئاسة   والميكانيكية  ونية  الإلكي  النظم  قسم  بالشكر  شعيبوأخصّ  إبراهيم  دع  الدكتور  وتشجيعه  على  مه 

ي إتمام هذا البحث وإنجاحه. 
 المستمرّين، الذي كان لهما الأثر الكبير ف 
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 الملخص 

 

إلى تطوير نظام قيادة ذاتي لعربة أرضية يعتمد على الرؤية الحاسوبية دون الحاجة إلى مستشعرات   البحث هدف هذه  ي

لحظية للطريق، يتم تحليلها    كاميرا أمامية تلتقط صوراً خارجية أو خرائط مخزنة مسبقًا. يعتمد النظام المقترح على  

وحدة تحكم  دخل  الحركة الذي يكون  مسار  الحدود  مثل  ت.  حدود الطريقباستخدام خوارزميات تعلم عميق لاستخلاص  

السيارة الفيزيائي هجينة توجه المركبة وفقاً له. لتحقيق بيئة اختبار واقعية، تم بناء نموذج ديناميكي دقيق يحاكي سلوك  

أداء أربع خوارزميات . تمت المقارنة بين   CarSimمحاكي  بالإضافة للاستعانة بال  من حيث الجر والتوجيه والكبح

هجين    LQR،  (LQR+SMC)  هجين بمتحكم الأنماط المنزلقة  LQR،  (LQR) تحكم هي: المنظم التربيعي الخطي

 ( خطية  راجعة  تغذية  ذو  مركبة    LQRو (،  LQR+FLبمتحكم  خطية  غير  راجعة  تغذية  ذو  بمتحكم  هجين 

(LQR+CNF).    أظهرت نتائج المحاكاة أن خوارزمية(LQR+FL)    لا سيما في الظروف المتغيرة حققت أفضل أداء

أو   قيمة  معامل الاحتكاك  انخفاض كالانزلاقات  السيارة والطريق حتى  الجانبي عندها  بلغ    ، حيث 0.4  دواليب    الخطأ 

وحققت هذه الخوارزمية أقصر زمن لإنهاء المسار المرجعي.   °2.5وكانت أقصى زاوية انزلاق    0.26m  الأعظمي

خوارزمية   حافظت  أجل ظروف  (LQR+CNF)بالمقابل،  من  السيارة  أداء  استقرار  والتي  الأسوأ    الاحتكاك  على 

ويحُاكي ظروفًا كالمشي على سطح جليدي أو وهو مستوى يعُد حرجًا للغاية    0.338انخفض فيها معامل الاحتكاك حتى  

لاختبار تكامل خوارزميات التعلم العميق مع أنظمة    CARLAمن جهة أخرى، تم استخدام محاكي     .مبلل بالزيت 

أظهرت نتائج المحاكاة  ، والتحكم، حيث أجُريت تجارب قيادة ذاتية في بيئات مدنية افتراضية تحاكي الواقع بدقة عالية

 التحكم التقليدي الهجين لتتبع المسار على  على التعلم العميق لاكتشاف المسار و من جهة    المعتمد ،  الهجينقدرة النظام  

على التعامل بكفاءة مع التحديات الطرقية المختلفة. تعكس هذه الدراسة إمكانية بناء أنظمة قيادة ذاتية    رى،أخمن جهة  

 .، تصلح للاستخدام في التطبيقات الحضرية المستقبليةوثوقيةفعالة، منخفضة التكلفة، وعالية ال
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Abstract 

This research aims to develop an autonomous driving system for a ground vehicle based 

solely on computer vision, eliminating the need for external sensors or pre-stored maps. 

The proposed system relies on a front-facing camera that captures real-time road images, 

which are analyzed using deep learning algorithms to extract road boundaries. These 

boundaries define the trajectory input for a hybrid controller that guides the vehicle 

accordingly. To ensure a realistic testing environment, a precise dynamic model was 

constructed to simulate the vehicle’s physical behavior in terms of traction, steering, and 

braking, supported by the CarSim simulator. The study compares the performance of four 

control algorithms: Linear Quadratic Regulator (LQR), hybrid LQR with Sliding Mode 

Control (LQR+SMC), hybrid LQR with Feedback Linearization (LQR+FL), and hybrid 

LQR with Composite Nonlinear Feedback (LQR+CNF). Simulation results showed that 

the (LQR+FL) algorithm achieved the best performance, particularly under variable 

conditions such as slippage or reduced tire-road friction down to 0.4. In these scenarios, 

the maximum lateral error was 0.26 m, the maximum slip angle was 2.5°, and the algorithm 

achieved the shortest time to complete the reference path. On the other hand, the 

(LQR+CNF) algorithm maintained vehicle stability under more critical friction conditions, 

with the coefficient dropping to 0.338—an extremely low-level simulating icy or oil-slick 

surfaces. Additionally, the CARLA simulator was used to test the integration of deep 

learning algorithms with control systems. Autonomous driving experiments were 

conducted in high-fidelity virtual urban environments, demonstrating the hybrid system’s 

ability—combining deep learning for path detection and traditional hybrid control for path 

tracking—to efficiently handle diverse road challenges. This study highlights the potential 

for developing effective, low-cost, and highly reliable autonomous driving systems suitable 

for future urban applications. 
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 قائمة المصلحات العلمية 

 في اللغة العربية  في اللغة الإنجليزية  المصطلح 

PP Pure Pursuit  التتبع النقي 

FL Feedback Linearization خطية التغذية الراجعة 

LDM Lyapunov Direct Method  طريقة ليابونوف المباشرة 

LQR Linear Quadratic Regulator  المنظم التربيعي الخطي 

SMC Sliding Mode Control  التحكم في الوضع المنزلق 

MPC Model Predictive Control  التحكم التنبؤي بالنموذج 

IMUs Inertial Measurement Units  وحدات القياس العطالية 

CLRNet Cross-Level Regression Network  شبكة الانحدار متعدد المستويات 

CLRernet Cross-Level Regression Enhanced 

Network 

شبكة الانحدار المعزز متعدد 

 المستويات 

CondLane Conditional Lane Detection  اكتشاف الحارة المشروط 

PTC Path Tracking Control خوارزميات التحكم في تتبع المسار 

NN Neural Network  شبكة عصبونية 

- Single Lane Change  تغيير حارة واحدة 

- Simple Turn  الانعطاف البسيط 

- Double Lane Change  )تغيير مزدوج للحارة )تجاوز والعودة 

- Clutch Transmission  ناقل حركة بالقابض 

- Throttle  دواسة الوقود / فتح الخانق 

- Clutch  القابض 

- Steer-by-Wire نظام التوجيه عن طريق الأسلاك 

- 2-DOF Bicycle Model نموذج الدراجة بدرجتين من الحرية 
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 الرموز المستعملة 

 دلالته  الرمز  

𝑛𝑒  سرعة المحرك بوحدةrad/s 

Ωe  سرعة الدوران 

𝑃𝑒   المحركقوة 

𝑅𝑟  نصف قطر عجلة السيارة 

Α   نسبة فتح الخانق 

𝑇𝑒𝑚𝑖𝑛   القيمة الدنيا لعزم دوران المحرك𝑇𝑒  

𝑇𝑒𝑚𝑎𝑥   القيمة القصوى لعزم دوران المحرك𝑇𝑒   

𝜏  الطاقة الحركية للسيارة 

𝑇𝑙  عزم الحمل 

𝑇𝑟,𝑎𝑒𝑟𝑜    الديناميكا الهوائيةعزم الدوران الناتج عن. 

𝑇𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔  عزم الدوران الناتج عن مقاومة التدحرج. 

𝑇𝑟,𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒  عزم الدوران الناتج عن الميل. 

𝐼𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒  القصور الذاتي للمحركعزم   

𝐼𝑟,𝑐ℎ𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠   القصور الذاتي للهيكل عزم 

𝐼𝑟,𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙   للعجلات القصور الذاتي عزم 

𝐼𝑐𝑔𝑖 عزم دوران تروس الكرنك. 

𝐼𝑓𝑤 عزم دوران ال flywheel. 

𝑚𝑐 كتلة الكرنك. 

𝑚𝑐𝑟 كتلة الطرف الكبير من القضيب المتصل. 

𝑅𝑐 نصف قطر الكرنك. 

𝑛𝑐𝑦𝑙  عدد الأسطوانات 

𝐾𝑡  ( ثابت العزم للمحركN·m/A .) 

𝐾𝑒 ( ثابت السرعة للمحركrad/V .) 
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𝑇 درجة حرارة الغاز المطلقة. 

𝑚𝑤  كتلة الهواء في غرفة الإمداد 

𝑉𝑤   حجم غرفة الإمداد 

k   نسبة الحرارة النوعية عند الضغط الثابت إلى الحرارة

 النوعية عند الحجم الثابت 

Μ  معامل الاحتكاك 

αf & αr  زوايا الانزلاق 

Β  معدل الانزلاق الجانبي 

Γ  معدل الانعطاف 

Ey  الإزاحة الجانبية 

Eφ  الخطأ في الزاوية 

P  حل معادلة ريكاتي الجبرية 

E  الخطأ بين متغير الحالة والقيمة المرجعية 

Β معامل تضخيم (Gain)  يمكن ضبطه لتحديد سرعة

 الاستجابة 

G   مصفوفة الكسب المرتبطة بالإشارة المرجعية 
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تطوراً  الماضية  القليلة  العقود  الذكاء   شهدت  مجالات  في  بالتقدم  مدفوعًا  القيادة،  ذاتية  المركبات  تقنيات  في  هائلًا 

الاصطناعي والحوسبة ونظم الاستشعار. لقد انتقلت فكرة السيارة ذاتية القيادة من نطاق الخيال العلمي إلى واقع تجريبي  

العديد من الشركات الرائدة والشركات   تتنافس.  ثم إلى مشاريع تطبيقية على الطرقات العامة في مختلف أنحاء العالم

مثلًا نقطة تحول بارزة تمثلّت في إطلاق عمليات   2023الناشئة في سباق تطوير أنظمة القيادة الذاتية، حيث شهد عام  

تعكس .  في بعض المدن، على الرغم من استمرار التحديات التقنية والتنظيمية  السيارات الذاتيةتجارية أولية لخدمات  

نجازات المتسارعة حلمًا طال انتظاره في مجال النقل الذكي، إذ ينُظر إلى القيادة الذاتية على أنها ثورة مستقبلية  هذه الإ

 .من شأنها تعزيز السلامة المرورية وكفاءة التنقل وتقليل الحوادث الناتجة عن الخطأ البشري

ى قدرتها في إدراك البيئة المحيطة وفهم المشهد من ترتكز أنظمة القيادة الذاتية عل :الرؤية الحاسوبية كركيزة أساسية

حجر الأساس في  حول المركبة بشكل دقيق وفوري. في هذا السياق، تلعب الرؤية الحاسوبية دورًا محوريًا باعتبارها  

القرار واتخاذ  القيادة  الإدراك  ذاتية  ً .  [22]للمركبات  القيادة مزيجا ذاتية  المركبات  المختلفة    تستخدم  المستشعرات  من 

وغيرها، للحصول على صورة  (LiDAR) لاستشعار البيئة، بما في ذلك الكاميرات والرادارات والمستشعرات الليزرية

فهم المشهد،  محورية في  وقد تبيَّن أن الكاميرات على وجه الخصوص توفر معلومات غنية  ل .[22]شاملة عن الطريق

. مع ذلك، كان الاعتماد التقليدي  (( 1الشكل ))  ت المرور والمشاة والمركبات الأخرىمثل تمييز معالم الطريق وإشارا

على مستشعرات باهظة التكلفة مثل الليدار يمثل عائقاً أمام انتشار التقنية على نطاق واسع. من هنا برز توجه عالمي 

لتعويض أو تقليل الاعتماد على   لفةمنظومات الرؤية المعتمدة على الكاميرات منخفضة الكللاعتماد بشكل أكبر على  

الثمن باهظة  تعتمد شركة  ،المستشعرات  المثال،  سبيل  فقط"منهجية     Teslaفعلى  الذاتية  "  الرؤية  القيادة  أنظمة  في 

الخاصة بها، مستعملةً مجموعة من الكاميرات لتعويض المستشعرات الأخرى، وقد صرّح مديرها التنفيذي أن تقنيات  

إلا هي  ما  الاصطناعي.  الليدار  والذكاء  الرؤية  قدرات  تحسين  عبر  عنها  الاستغناء  يمكن  النهج   عكازات  هذا  يمتاز 

التكلفة وتعزيز قابلية الانتشار التجاري؛ إذ إن كلفة كاميرا واحدة لا تتجاوز عشرات الدولارات  بانخفاض كبير في 

   Mobileyهذا المنطلق، أكدت شركات رائدة مثل    من.  مقارنةً بمستشعر الليدار الذي قد تصل كلفته إلى آلاف الدولارات 

نهجًا يرتكز على الكاميرات كخيار أولي للإدراك، نظرًا لجودة المعلومات البصرية المقدمّة وانخفاض كلفتها،    تبنّيها

 .الأمر الذي سمح بدمج تقنياتها في ملايين المركبات حول العالم

. 
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 سيارة مزودة بحساسات رؤية : 1الشكل 

: إن الإنجازات الحديثة في القيادة الذاتية ما كانت لتتحقق لولا القفزات النوعية  (Deep Learning)  دور التعلم العميق 

 ية الالتفافيةونفي مجال الرؤية الحاسوبية المدعومة بخوارزميات التعلم العميق. بدأت الثورة مع استخدام الشبكات العصب

(Convolutional Neural Networks (CNNs))  ميرات، ثم تطورت إلى نماذج أكثر تقدمًا مثل بيانات الكا  لتفسير

البصرية المحولات  الأبعاد    (Vision Transformers)  نماذج  ثلاثي  المشهد  فهم  تحسين  على  قدرتها  أثبتت  التي 

أدى توظيف محولات الرؤية إلى تحقيق تقدم ملحوظ في مهام الإدراك المختلفة   .[23]  سواءوالثنائي الأبعاد على حد  

للمركبات الذاتية، بما في ذلك اكتشاف الأجسام وتتبعها وتصنيفها بدقة أعلى وفي الزمن الحقيقي. تمتاز هذه النماذج 

، مما عزز من  تفاف التقليديةاستيعاب العلاقة المكانية بين معطيات المشهد بشكل أشمل من شبكات الالبقدرتها على  

 . [23] كفاءة أنظمة الإدراك في المركبات 

 (Generative Adversarial Networks (GANs))  الشبكات التوليدية الخصوميةبالإضافة إلى ذلك، ظهرت   

في توليد بيانات اصطناعية وتعزيز جودة الصور   GAN ثورية مكملة لتحسين الإدراك البصري. تسُتخدم تقنيات   كأداة

في البيئات ذات التحديات. على سبيل المثال، أمكن   "بوضوح " تحت ظروف صعبة، مما يساعد المركبات على الرؤية 

في تقليل       DeblurGANير، بينما نجحت نماذجتحسين وضوح المشاهد الليلية بشكل كب  CycleGANباستخدام نماذج  

الحركة أثناء  الملتقطة  الصور  في  الحركي  الدقة [24]التشوش  فائقة  الصور  توليد  شبكات  أثبتت  كما   .   (Super-

Resolution GANs)    فاعليتها في زيادة وضوح التفاصيل الدقيقة، فضلاً عن نماذج أخرى لمعالجة الظروف الجوية

تعزيز موثوقية إدراك المركبة في ظروف الإضاءة والطقس غير كالأمطار والضباب. تسُهم هذه الأساليب التوليدية في  

. بالتوازي  [24]متنوعة حالات  في  ريب  ، عبر تحسين جودة مدخلات الكاميرا أو توسيع مجموعة بيانات التد المثالية

في الدمج بين بيانات المستشعرات المتعددة )مثل الدمج بين الصور المرئية وتحت   GANs مع ذلك، استفاد الباحثون من

من   – . بات من الواضح أن مزيج التقنيات العميقة   [24]الحمراء( لتوفير نظام إدراك أكثر متانة في مختلف الظروف



19 
 

الرؤ  التوليدية  محولات  الشبكات  إلى  ذاتية   –ية  المركبات  أنظمة الإدراك في  الجديد من  للجيل  الفقري  العمود  يشكل 

 .القيادة

شهد العقد الأخير دخول تكنولوجيا القيادة الذاتية حيز التطبيق الفعلي لدى عدد من  :نماذج تطبيقية من الواقع الصناعي

مثالًا     Teslaالشركات العالمية، مما قدمّ أمثلة عملية على جدوى هذه التقنيات والتحديات المرتبطة بها. تعتبر شركة  

راتها بمجموعة من الكاميرات المدعومة بشبكات بارزًا بتبنيها نهجًا قائمًا على الرؤية الحاسوبية وحدها، حيث تزود سيا

ونسخته الأحدث     Autopilotعميقة لمعالجة المشهد واتخاذ القرارات في الزمن الحقيقي. أحرز نظامها المعروف بـ

Full Self-Driving    تقدمًا ملحوظًا، تتيح لبعض العملاء القيام برحلات تجريبية بقيادة ذاتية شبه كاملة في بيئات

في المقابل، تتبع شركات أخرى منهج الدمج متعدد المستشعرات لتحقيق أعلى درجات الإدراك والسلامة؛ فعلى   ة.محدد 

على مزيج متكامل من الكاميرات والرادارات وحساسات الليدار عالية الدقة، مما   Waymoسبيل المثال تعتمد شركة  

 1500أسطولًا يفوق    Waymoمدن أمريكية عدة. سيَّرت    ( فيRobotaxiمكّنها من إطلاق خدمات أجرة ذاتية القيادة )

بشكل ذاتي تمامًا ودون سائق بشري    مليون ميلاا    100مركبة أجرة ذاتية في ولايات مختلفة، وقطعت مركباتها أكثر من  

لخدمة، هذا الإنجاز يعكس سنوات من العمل المنهجي والتدرّج الحذر في توسيع نطاق ا خلال السنوات القليلة الماضية.

 .  ويؤكد تسارع وتيرة التطوير في الآونة الأخيرة نحو نشر أوسع للتقنية

حتى الآن، لا تزال هناك تحديات تقنية معقدة تعترض   نجزغم التقدم المذهل المر  :التحديات التقنية والآفاق المستقبلية 

ضمان الإدراك الموثوق تحت الظروف  الوصول إلى قيادة ذاتية كاملة وآمنة في جميع الظروف. من أبرز هذه التحديات  

ات كشف وغير المثالية، مثل القيادة أثناء الأمطار الغزيرة أو الضباب أو في الظلام الدامس. لا تزال خوارزمي  القاسية

كذلك تمثل معالجة الحالات  وتتبع الأجسام تواجه صعوبات في هذه الحالات وفي البيئات الحضرية المعقدة والمزدحمة.

والتفاعل مع سلوكيات غير متوقعة لمستخدمي الطريق الآخرين تحدياً يستلزم حلولًا أكثر  (Corner Cases) الحدية

، حيث يجب إثبات موثوقية هذه الأنظمة  السلامة والوثوقيةحديات ضمان  ذكاءً وقدرة على التعميم. يضُاف إلى ذلك ت

القضايا التنظيمية  تشكّل    بالإضافة لذلك،عبر مليارات الأميال من الاختبار والمحاكاة قبل اعتمادها على نطاق واسع.  

لسلامة وتحميل المسؤوليات قبل  عائقًا لا يقل أهمية؛ إذ يجب تحديث البنية التحتية القانونية ووضع معايير ل والأخلاقية

رغم أن بعض التوقعات السابقة كانت مفرطة في التفاؤل حيال   .[25]السماح للمركبات الذاتية بالانتشار التجاري الكامل 

سرعة تحقيق المستوى الخامس من القيادة الذاتية )وهو المستوى الذي يغني عن السائق تمامًا في جميع الظروف(، إلا 

رًا أوسع للمركبات ن المتوقع مثلًا أن تشهد السنوات القادمة انتشا، فمالاتجاه العام يشير إلى استمرار التطور بثباتأن  

في نطاقات محددة( على الطرقات العامة بحلول نهاية هذا   ةالموثوقيذاتية القيادة من المستوى الرابع )قيادة ذاتية عالية  

العقد، مدعومة بازدياد الاستثمار في هذا القطاع وتراكم الخبرات وازدياد تقبل المجتمع لهذه التقنية. مع تواصل الأبحاث  
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بما في ذلك تطوير نماذج أكثر قوة من محولات الرؤية وأساليب تعلم عميق جديدة   –الرؤية الحاسوبية   لتحسين قدرات 

ا ووثوقيةيتوقع أن تصبح أنظمة القيادة الذاتية أكثر    –أكثر شموليّة وأماناً   مع مرور الوقت. وبذلك تقترب الصناعة    نضجا

قيادة نفسها بأمان وكفاءة تفوق القدرات البشرية، مما سيحُدث   من تحقيق الهدف المنشود المتمثل في مركبات قادرة على

 .نقلة نوعية في عالم النقل والمواصلات 

إلى تطوير نظام قيادة ذاتي لعربة أرضية يعتمد على الرؤية الحاسوبية دون الحاجة إلى مستشعرات   البحث هدف هذه  ي

ر الممثل لحظية للطريق لاستخلاص المسا  رصو  تقاطبالكاميرا أمامية  ، حيث تقوم  خارجية أو خرائط مخزنة مسبقًا

نعرض في الفصل الأول تعريفاً بالبحث   وحدة تحكم هجينة توجه المركبة وفقًا له.لجوانب الطريق والذي يمثل دخل  

المطروحةه  دوافعيبرز   للمسألة  أهم الأعمال   وتوصيفاً  الثاني دراسة مرجعية عن  الفصل  يقدم  بينما  وأهم مساهماته 

يركز الفصل الثالث على دراسة السلوك الديناميكي للسيارة    المطروحة في الأدبيات والتي لها صلة بمجالات البحث.

لخوارزميات المقترحة. بمختلف منظوماتها والذي نستثمره لدراسة التحكم بالسيارة في الفصل الرابع والمقارنة بين ا

الفصل الخامس يتناول استثمار خوارزميات التعلم العميق في كشف حدود الطريق ومكاملتها مع التحكم المقترح. نختم  

 التقرير بخاتمة ومجموعة من الآفاق المستقبلية لهذا العمل. 
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 البحثبتعريف  الفصل الأول:

 
 

دوافع البحث وتوصيفاً للمسألة المطروحة، يليها توصيفاً للمشكلة قيد المعالجة واستعراضاً للمقاربات هذا الفصل  يعرض  

التي اعتمدت في معالجة هذه المشكلة. تم في الجزء الأخير من هذا الفصل تحديد المقاربة التي اعتمدت في حل مسألة 

     الفصل تم استعراض المساهمات البحثية. البحث، واستعراض المسائل الفرعية المنبثقة عنها. في ختام 
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 البحث  دوافع 1.1

تكنولوجيا  في  السريع  بالتقدم  مدفوعاً  القيادة،  ذاتية  المركبات  بتقنيات  متزايداً  اهتماماً  الماضية  القليلة  العقود  شهدت 

المستشعرات وأنظمة الحوسبة المحمولة. تكمن أهمية هذه المركبات في قدرتها على إحداث تأثيرات اجتماعية واقتصادية  

مليون وفاة سنوياً على مستوى    1.35المرور بحوالي    حوادث   تسبب ت العالمية،  واسعة؛ فوفقاً لإحصاءات منظمة الصحة  

يمكن الحدّ منها بشكل ملحوظ عبر تبنيّ أنظمة    ،% من تلك الحوادث بأخطاء بشرية80، وترتبط أكثر من  [19]  العالم

 .  (ADS)ية وأنظمة القيادة الآل (ADAS) مساعدة السائق المتقدمّة

بكفاءة أعلى، فضلاً عن    اتقليل زمن الرحلات واستثماره  علىالمركبات ذاتية القيادة    تعمل،  إلى جانب تحسين السلامة 

كما أنّ لهذه التقنيات بعُداً اجتماعياً   ،تعزيز الصحة البدنية والنفسية للركاب من خلال خفض الإجهاد المرتبط بالقيادة

مهماً حيث توفير وسائل تنقلّ ملائمة للأشخاص ذوي الإعاقة وكبار السن الذين يعجزون عن قيادة المركبات التقليدية. 

ب على الرغم من هذه الفوائد، لا يزال الانتشار الواسع للمركبات المستقلة يواجه تحديّات تقنية ومجتمعية عديدة تتطلّ 

حلولاً مبتكرة قبل الوصول إلى قبول مجتمعي وإنتاج تجاري على نطاق واسع وبتكلفة معقولة. تجدر الإشارة إلى أنّ 

تقُسَّم الاستقلالية  (SAE-J3016) تعقيد منصات القيادة الذاتية يزداد بارتفاع مستوى الاستقلالية المُحقق؛ فوفق معيار

التقني  5انعدام الأتمتة” إلى المستوى )( “0إلى ستة مستويات تمتد من المستوى ) ( “استقلالية كاملة”. بلغ التطوير 

والتجاري للمركبات الذاتية المستوى الأول والثاني )مركبات ذات أتمتة جزئية(، إلا أن تحقيق المستويات الثالثة فما  

تتبّع  ، وتتبّع المسار. تعُدّ مهمة  فوق يستلزم معالجة تكاملية لمهام أساسية تشمل الاستشعار والإدراك، وتخطيط المسار

الدقة   –  المسار قدر من  بأكبر  المخطّط  المسار  المركبة على  توجيه  قيادة   –أي  الأخيرة والحاسمة لضمان  المرحلة 

 .المركبة بأمان على الطريق، وهي تمثلّ محور اهتمام هذا البحث 

 مسألة البحث  توصيف 1.2

يفُترض أن تكون هذه .  كم/ساعة  50و   10ات متوسطة تتراوح بين  لدينا سيارة أرضية تعمل ضمن بيئة مدنية بسرع 

عند الحاجة، كما هو الحال   ةالمركبة قادرة على السير بشكل مستقل داخل حارة طريق معينة، مع إمكانية تغيير الحار

 :ها كما يليفي سيناريوهات القيادة الحقيقية في المدن. تفترض الدراسة مجموعة من الشروط والقدرات التي تم تحديد 

 .مثبّتة على مقدمتها، وتعُدّ هذه الكاميرا الوسيلة الوحيدة لإدراك الطريق المركبة مزوّدة بكاميرا أمامية واحدة •

 .GPS مثلللمسار، ولا تعتمد المركبة على نظام تموضع خارجي  لا توجد خرائط مسبقة •



23 
 

ا  •  .اتجاه المسار أو الحاجة لتبديل الحارات ، وقد تتضمن تغيرّات في بيئة القيادة غير معروفة مسبقا

 .مثل الرادار أو الليدار، ويعُتمد فقط على المعلومات البصرية لا يتُاح استخدام حساسات إضافية •

ً يسُمح بالتحكم في عجلة القيادة الأمامية •  .، مما يتيح توجيه المركبة يساراً أو يمينا

أي إمكانية إبطاء طرف دون الآخر لتوليد عزم دوران  ،  يمكن تطبيق كبح تفاضلي على العجلتين الخلفيتين •

 .حول مركز المركبة

 .وخالٍ من المنعطفات الحادة أو المنحدرات الشديدة يفُترض أن سطح الطريق مستو   •

 .، دون تسارع مفاجئ أو توقف طارئسرعة المركبة ضمن حدود معينةبيمكن التحكم  •

كين المركبة من تقدير مسار السير وتتبعّه بدقة، مع الحفاظ على ثبات  بناءً على هذه الفرضيات، تهدف الدراسة إلى تم

 .القيادة واتجاه المركبة، بالاعتماد على الكاميرا فقط، وباستخدام إمكانيات التوجيه والكبح المتاحة

 البحث  مشكلة 1.3

باستخدام كاميرا أمامية فقط  تتمثل مشكلة البحث في تمكين مركبة أرضية من تتبّع مسار طريق غير معروف مسبقاً  

يفُترض أن تعمل المركبة في .  GPS  كوسيلة إدراك، دون الاعتماد على خرائط مخزنة أو نظم تموضع خارجية مثل

مدنية على و   بيئة  بالاعتماد  وذلك  الحاجة،  وتغييرها عند  الحارة  داخل  البقاء  على  قادرة  وتكون  متوسطة،  بسرعات 

 .الآنية للطريق المعلومات المستخرجة من الصورة

لتحقيق ذلك، تم تقسيم نظام العمل إلى سلسلة مراحل مترابطة تبدأ بـ التقاط صور متتالية للطريق من الكاميرا الأمامية، 

يليها تحديد موضع الحارة التي تسير فيها المركبة وتقدير موقع المركبة داخلها. بعد ذلك يتم توليد مسار مرجعي لحظي  

ة واتجاهها، ليتم تمرير هذا المسار إلى وحدة التحكم. تعتمد وحدة التحكم على هذا المسار المرجعي بناءً على شكل الحار

لحساب أوامر التوجيه لعجلة القيادة الأمامية، وأوامر الكبح التفاضلي للعجلتين الخلفيتين، بهدف تعديل وضعية المركبة  

 .وضمان تتبعّ المسار بأعلى دقة ممكنة

 مشكلة البحث  الطرق المتبعة لحل  1.4

في مواجهة المشكلة المذكورة، برزت منهجيتان رئيستان في الأبحاث والتطبيقات لمعالجة مهمة التتبّع الذاتي للمسار 

جمع بين تقنيات الإدراك الحديثة  ة تهجين  يةعتمد كلياً على التحكم بالتعلم العميق، ومنهج ت  يةبالاعتماد على الرؤية: منهج 

 .التحكم التقليديةوخوارزميات 
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 التحكم المعتمد على التعلمّ العميق   1.4.1

ية عميقة تقوم بمعالجة الصورة القادمة من ون تعتمد هذه المقاربة على بناء منظومة شاملة موحّدة تستند إلى شبكة عصب 

أوامر القيادة )توجيه، تسارع، كبح( دون المرور بمراحل وسيطة مثل استخراج   وتوليد الكاميرا الأمامية بشكل مباشر،  

 .مرجعي أو بناء مسار المعالم

 :هايوفر هذا الأسلوب بساطة في التصميم من حيث البنية، لكنه يعاني من عدة نقاط ضعف، أبرز

 .محدودية القدرة على تفسير القرارات الصادرة عن النظام •

 .صعوبة ضمان الثبات والموثوقية في ظل تغيرّ الظروف البيئية •

 .الاعتماد الكبير على بيانات تدريب ضخمة ومتنوّعة لتعميم الأداء •

 .الحساسية الشديدة تجاه المشاهد غير المألوفة أو الاضطرابات في الصورة •

 المقاربة الهجينة بين الرؤية والتحكم التقليدي 1.4.2

تسُتخدم خوارزميات رؤية حاسوبية مدعومة  ن؛  إلى قسمين منفصلي   في هذا النهج، يتم فصل مرحلتي الإدراك والتحكم

الحارة بالتعلمّ العميق لاستخراج معالم الطريق من الصورة، وتحديد موقع المركبة، وتوليد مسار مرجعي لحظي يمثل  

بعد ذلك، يتم تمرير هذا المسار المرجعي إلى وحدة تحكم تعتمد على خوارزميات تقليدية    .أو المسار الذي يجب اتباعه

 ، والتي تتولى حساب أوامر التوجيه والكبح اللازم لتحقيق تتبّع دقيق.SMCأو  LQR)خطية أو غير خطية(، مثل 

 :تتميز هذه المقاربة بالمزايا التالية 

 .ية تفسير واستقرار الخوارزميات المستخدمة في التحكمإمكان •

 .الاعتماد على نظريات مثبتة في ضمان الاستقرار الديناميكي للمركبة •

 .الفصل الواضح بين مراحل الإدراك والتحكم يتيح ضبط كل مرحلة وتحسينها بشكل مستقل •

حيث   ، م اعتماد المقاربة الثانية في هذا البحث بناءً على مراجعة الدراسات السابقة والمقارنة بين خصائص كل نهج، ت

مع خوارزميات تحكم تقليدية لتوجيه   بالاستعانة بالرؤية  لاستخلاص المسار المرجعي  التعلم العميقتم دمج خوارزميات  

 .المركبة
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ة المتغيرّة، مقارنة  يتُوقع أن يحقق هذا الدمج أداء أكثر ثباتاً، واستجابة أدق، وقدرة أفضل على التكيفّ مع الظروف البيئي

 بنهج التحكم المعتمد بالكامل على التعلّم العميق.

 مسائل البحث  1.5

 :إلى ما يليبناءً على المقاربة المعتمدة، يمكن تلخيص مسائل البحث الفرعية التي يتعين معالجتها 

واستنتاج موقع المركبة بالنسبة    بالاستعانة بالرؤية  لكشف خطوط الطريق  التعلم العميق  كيفية استخدام تقنيات •

 .دراسة آليات معالجة الصورة لاستخراج معالم الطريق وتحديد إحداثيات المركبة ضمنه :للمسار بشكل لحظي

تطوير نموذج رياضي يمثل سلوك المركبة  :نمذجة ديناميكية للعربة الأرضية )نظام الجرّ والتوجيه والمكابح( •

 .لمؤثرات اللازمة، بما يسمح بتصميم وحدة تحكم فعّالة ومعايرة استجاباتها على أسس صحيحةوفيه كافة ا

هدف ب  تقييم منهجي لوحدات تحكم مرشحة :مقارنة أداء خوارزميات تحكم تقليدية مختلفة في مهمة تتبّع المسار •

 .تحديد الإستراتيجية الأنسب وفق معايير الدقة والاستقرار

بين الخوارزميات المذكورة أعلاه: دمج ميزات أكثر   هجينة بالاستفادة من نتائج المقارنةتصميم منظومة تحكم   •

 .من خوارزمية في وحدة تحكم واحدة لتحقيق تتبعّ مسار دقيق ومستقر تحت ظروف تشغيل مختلفة

ية المتكاملة  التحقق من أداء وحدة التحكم والرؤ :اختبار النظام المقترح عبر محاكاة سيناريوهات قيادة واقعية •

السرعة،   )تغيرّ  الفعلية  الظروف  تماثل  محاكاة  بيئة  معاملفي  وغيرها(    تغير  الإنارة  تغيرّ  الطريق،  احتكاك 

 .لضمان موثوقية النظام قبل التطبيق العملي

 المساهمات البحثية  1.6

تقنيات التحكم التقليدية والذكاء  أسفرت هذه الدراسة عن تطوير نظام قيادة آلي يعتمد على الرؤية الحاسوبية ويجمع بين 

توطين أحدث   استثمار  الصنعي لتحقيق تتبعّ فعّال وآمن للمسار في البيئات الحضرية. يتجلىّ الإسهام الأساسي للبحث في

العميق التعلم  وفي  خوارزميات  الطريق  حدود  كشف  هجينة  في  تحكم  وحدة  مقارن  تصميم  على  لمختلف   ةمبنية 

تتولى هذه الوحدة توجيه المركبة على المسار المُكتشف بواسطة الكاميرا بدقة عالية واستقرار خوارزميات التحكم، حيث  

ملحوظ رغم تغيرّ ظروف القيادة. تم إثبات فعالية النظام المقترح من خلال تجارب محاكاة شاملة غطّت سرعات مختلفة  

الذاتية للمركبات في البيئات الواقعية وخضوعه  وظروف طريق متنوّعة، مما أكد قدرة النظام على تعزيز أداء القيادة  

 .لجاهزية عالية للتطبيق العملي المستقبلي



26 
 

 خاتمة  1.7

عرضنا في هذا الفصل الخلفية العامة والدوافع التي أدتّ إلى اختيار موضوع البحث، كما تمّ توضيح المشكلة الأساسية  

الحاسوبية فقط دون الحاجة إلى خرائط مسبقة أو حساسات إضافية.  المتمثلة في تطوير نظام قيادة ذاتية يعتمد على الرؤية  

استعرضنا كذلك المقاربات المختلفة لمعالجة هذه المشكلة، بدءاً من الأساليب المعتمدة على التعلم العميق وصولاً إلى 

التقليدية، حيث   التحكم  البصري وخوارزميات  تقنيات الإدراك  بين  التي تجمع  الهجينة  المقاربة  المنهجيات  اعتماد  تمّ 

 .الهجينة لما توفرّه من توازن بين الدقة والاستقرار وقابلية التفسير

ولخّصنا في نهاية الفصل المساهمات البحثية الرئيسة لهذا العمل، التي تتمثل في تصميم نظام قيادة آلي يجمع بين الرؤية  

المدنية.   البيئات  في  للمسار  وآمن  دقيق  تتبّع  لتحقيق  لأهم  والتحكم  شاملة  دراسة مرجعية  نعرض  التالي،  الفصل  في 

الأعمال السابقة ذات الصلة بموضوع البحث، بهدف تحليل منهجياتها ونتائجها وتحديد الفجوات العلمية التي يسعى هذا 

 .العمل إلى معالجتها
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 الدراسة المرجعية  الفصل الثاني:

 

ً في هذا الفصل عرضنقدم   حدود بما يخص خوارزميات كشف    المطروحة سابقاً في الأدبيات عن الأعمال    اً مختصر  ا

بالإضافة إلى مقارنة بين خوارزميات التحكم المختلفة    وأهم مجموعات البيانات المستخدمة في هذا المجال،الطريق  

 المستخدمة في عملية ملاحقة مسار معين. 
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 مكونات نظام القيادة الآلية  2.1

( الأقسام الرئيسية لنظام القيادة الذاتية انطلاقاً من تحصيل قياسات الحساسات وصولاً إلى إصدار الأوامر  2يبين الشكل )

ليدار  الو  (radar)رادارالكاميرات وال  مجموعة منتتألف وحدة الحساسات في أنظمة القيادة الذاتية الحديثة من  .  التحكمية

(LiDAR)  بالإضافة إلى حساسات لتحديد الموضع كـ ،GPS    ووحدات القياس العطاليةIMU تهدف وحدة الإدراك .

إلى خلق تمثيل بنيوي وسيطي لحالة البيئة المحيطة، وصولاً إلى اتخاذ القرار، وإغلاق حلقة التحكم اعتماداً على هذه 

والمساحة المتاحة للسير من الطريق، مواضع  ف هذه القراءات موضع خطوط الطريق  توصّ حيث  القراءات بالمجمل،  

أخطاء  من  التقليل  في  بمجملها  القراءات  هذه  تساهم  الأخرى.  الطرقية  والإشارات  المرور  إشارات  وحالة  العوائق، 

ع  الحساسات، إذ يعتبر التحصيل الصلد في أنظمة القيادة الذاتية شرطاً اساسياً. لذلك، تتعدد مهام الإدراك المطلوبة كالتقطي 

وقد يتم اعتماد نموذج وحيد متعدد المهام، وهذا ما أثبت كفاءته في  والضجيج،الصوري، وتقدير الحركة وتقدير العمق 

[6 [ ]7 .] 

 

 [26]المكونات الرئيسية لنظام القياد الذاتية:2الشكل 

  فهم المشهد 2.1.1

وبالتالي تسهم بربط ثلاث مهمات   ،تقوم الوحدة الاساسية بربط التمثيل الوسيطي لحالة البيئة الآنية مع وحدة اتخاذ القرار

  ،فهم المسار، والأوامر التحكمية، والتخطيط. مهمة هذه الوحدة هي توفير تمثيل قابل للاعتماد لوحدة اتخاذ القرار  :رئيسة 

المحيطة، آخذاً بعين الاعتبار نماذج الحساسات المختلفة وضجيجها وصولاً إلى صيغة    يلخص هذا التمثيل حالة البيئةو

 . يلي الكتل الأساسية في هذا الجزء مبدئية. نعرض فيما

 أنظمة الإدراك   2.1.2
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نقل الأحداث في البيئة المحيطة إلى قياسات عددية قابلة للمعالجة الحسابية. تقسم الحساسات وفقاً  على الحساسات  عملت

 إلى صنفين رئيسين:  عملها  ألمبد 

تسجل الحالة الديناميكية الداخلية للنظام من قوى مطبقة، وعزوم، وسجلات الأداء والبطارية،    : • حساسات الحالة الداخلية

 . IMU، ووحدات القياس العطالية encodersمثل المرمزات 

والمسافة الضوء  بالنظام كحساسات  المحيطة  البيئة  تتولى مراقبة حالة  الخارجية:  الحالة  الكاميرا،   ،• حساسات  مثل 

 وحساسات الإضاءة ومقاييس الإشارات الراديوية وحساسات المسافة بالأمواج فوق الصوتية.

أساسية في أنظمة الملاحة الذاتية، إذ تسمح بمراقبة المحيط وصولاً    Autonomous sensorsتعد الحساسات المستقلة  

بالتكامل مع التجهيزات العتادية والبرمجية المناسبة،  ،  تسمح للنظامو   ،إلى اتخاذ القرارات التحكمية، وتخطيط المسار

ساسات إلى نوعين فعالة وغير  بالسيطرة الكلية على العربة وصولاً إلى قيادة أكثر كفاءة وأماناً. يمكن تصنيف هذه الح

  . تستقبل الحساسات غير الفعالة كالكاميرا القراءات من البيئة المحيطة، فهي تقرأ فقط ما هو موجود من إشارات  ؛فعالة

إشارات للبيئة، وتستمد قراءتها من ردة الفعل المقابلة بشكل عام.    LIDARبالمقابل، تصدر الحساسات الفعالة كالليدار  

إلى أداء جيد لأجل مقارنة بين استخدامات الحساسات في مهام القيادة الآلية، إذ تشير الإشارة    (1)  يوضح الجدول

 إلى أداء غير مقبول.  xإلى أداء مقبول، بينما نشير بالرمز  --المهمة، و 

 : مقارنة بين أداء الحساسات لأجل مهام القيادة الذاتية المختلفة 1جدول 

 

فيما   (1) نلاحظ من الجدول   فعالية الكاميرا، واعتمادها بشكل أساسي في العديد من عمليات القيادة الذاتية خصوصاً 

 الطريق، وكشف حواف الأجسام التي تستخدم في تجنب العوائق.  حدود يتعلق بكشف  
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 كشف البيئة المحيطة  2.1.3

التكيفي   السرعة  تثبيت  الأنظمة؛ كنظام  العديد من  تكامل  لعربة  الذكية  القيادة  ، adaptive cruise controlتتطلب 

 lane - keepونظام المساعدة في البقاء على الطريق    lane departure warningونظام تحذير مغادرة الطريق  

assistance  .  الآمنة القيادة  تتطلب  الآمنة.  القيادة  أولوياتها  وأولى  للعربة،  الآلية  القيادة  مسألة  الأنظمة  هذه  تتولى 

لعديد من الوظائف التقنية؛ مثل كشف حدود الطريق، وكشف علاماته، وكشف العربات، وتجنب بمفهومها العام تكامل ا

التصادم. تعد هذه المرحلة ذات أهمية في أنظمة المساعدة على القيادة؛ إذ تمكن السائقين من فهم البيئة التي يقودون فيها 

غيرها من ظروف الطريق غير المثالية. أما بالنسبة  على محيط أوسع، ما يسمح لهم بالتجهز للمنحنيات الخطرة القاسية و 

أخيراً، تم استخدام    .لأنظمة القيادة الآلية تعد هذه المرحلة ضرورية في التنبؤ بمسار العربة وكشف العربات على الطريق

 أنظمة کشف علامات الطريق في خوارزميات الملاحة ضمن مجال الروبوتيك المتحرك، وفي الأنظمة المساعدة على 

 التنقل بالنسبة لمن يعانون من ضعف بصري. 

 . ( نلاحظ أنه من أجل كشف خطوط الطريق من الأفضل استخدام كاميرا لهذا الغرض 1من الجدول )

 تصنيف خوارزميات كشف خطوط الطريق  2.2

لعدة مشاهد طرقية  ت تم العميق  التعلم  التقليدية وخوارزميات  الصورة  معالجة  بين خوارزميات  يبينّ  و،  [3]المقارنة 

 الطريق. في كشف حواف مقارنة نتائج هذه ال( 3الشكل )

  ايهأثبتت تقنيات التعلم العميق كفاءتها في العديد من سيناريوهات الطريق، ونجد ف  ،وفقاً للدراسات المرجعية الحديثة

تفوق شبكات التعلم العميق في الأداء خاصة في المشاهد المعقدة، حيث تغيرات الإضاءة وتفرعات الطريق مقارنة مع  

 . الطرق التقليدية في معالجة الصورة

 



31 
 

 

 [2]الطريقمقارنة بين خوارزميات معالجة الصورة التقليدية والتعلم العميق في كشف حدود :3الشكل 

وصلادة أكبر.   تشكل التقنيات المعتمدة على التعلم العميق وسيلة مباشرة لاستخراج السمات من الصورة بنتائج أفضل،

 تعود هذه الصلادة بشكل رئيسي إلى الأسباب الثلاثة التالية: 

ر تأثيراً في كشف . من خلال التدريب على مجموعات بيانات ضخمة، يمكن لهذه التقنيات استخراج السمات الأكث1

 علامات الطريق في مختلف البيئات. 

 . يمكن للشبكات العصبونية ببنيتها المعقدة استخراج السمات المهمة دون غيرها، والتنبؤ بالمفقود منها. 2

 باختيار توابع تحصيل مناسبة.الطريق   نماط علامات لأمختلف  شكيلات يمكن للشبكات العصبونية العميقة تعلم ت .3

الخوارزمية    اختيار  علينا  ويتوجب  الطريق  لكشف خطوط  العميق  التعلم  على خوارزميات  المشروع  هذا  في  نعتمد 

 ومجموعات البيانات المناسبة
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 مجموعات البيانات المختصة بكشف خطوط الطريق  2.3.1

ها على مجموعات سطح الطريق في حال تم تدريبلأثبتت تقنيات التعلم العميق قدرتها على استنباط مميزات مختلف  

كافية وبنيتها    .بيانات  أصنافها  حيث  من  وتباينت  الطريق،  بمشاهد  المتعلقة  البيانات  مجموعات  تعددت  لذلك  نتيجة 

والازدحامات  الطرقية،  والزوايا  لمشاهد طرقية في مختلف وضعيات الإضاءة،  بمجملها صوراً  التنظيمية وتتضمن 

بين خوارزميات التعلم العميق المخصصة لكشف خطوط الطريق كما هو موضح  [ مقارنة 30والعوائق. يقدم المرجع ] 

تقدمان أفضل دقة في جميع المجالات )الظروف   CLRerNetو    CLRNetنلاحظ أن خوارزمية    .(2الجدول )  في

 .CLRNetعلى خوارزمية    CLRerNetتفوق بسيط لخوارزمية  وبالمقارنة في ما بينهما نلاحظ    العادية و غيرها(،

 لكشف حدود الطريق.  CLRerNetلذلك تم اختيار خوارزمية 

 [30]::مقارنة بين الخوارزميات المرجعية في مجال كشف خطوط الطريق2جدول 

 

 : نعرض فيما يلي أشهر مجموعات البيانات المختصة
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BDD100K 

ً تعد إحدى أضخم مجموعات   المتاحة مجانا القيادة  البيانات  بمشاهد  المجموعة    ،والمتعلقة  فيديو    100000تشمل هذه 

تقدم مجموعة البيانات هذه   ،ثوان من هذه الفيديوهات  10مليون إطار صورة بمعدل صورة كل  100متضمناً أكثر من  

تسمح باستخراج حواف الطريق، وتقدير المناطق التي يمكن المرور بها، بالإضافة   .صورة معنونة ومصنفة  100000

ريق. تم التقاط الصور من عدة مدن لتغطي العديد من المشاهد الطرقية المتنوعة، بالإضافة إلى كشف علامات سطح الط 

الإضاءة حيث ظروف  من  الصور  تباين  في    .إلى  النتائج  لعدد  البيانات    Google Scholarوفقاً  مجموعة  ذكر  تم 

BDD100K   مقال مختلف.  5,500في 

CurveLanes 

% منها عبارة عن خطوط منحنية، فهي تعوض عن النقص 90لطرقية أكثر من  تضم هذه المجموعة العديد من المشاهد ا

؛ تم ذكر Google Scholarوفقاً لعدد النتائج في    .في خطوط الطريق المنحنية الموجودة في باقي مجموعات البيانات 

 مقال مختلف.  304في   Curvelanesمجموعة البيانات 

TuSimple 

لبيانات في صور مأخوذة على الطريق السريع، وتتضمن عدة مستويات للتراكب  تتركز المشاهد الطرقية في مجموعة ا

هذه بمعدل    المجموعة   والإضاءة. تضم  مأخوذة  للطريق،  متتالية  إحدى تصنيفاتها صوراً  الثانية،   20في  في  صورة 

النت لعدد  العميق. وفقاً  التعلم   Googleائج في  وجميعها محدد فيها خط الطريق لتستخدم في عمليات تدريب شبكات 

Scholar  تم ذكر مجموعة البياناتTuSimple   مقال مختلف.  2,510في 

CULane 

تضم هذه المجموعة مشاهد طرقية لمدينة بكين في مختلف أوقات اليوم، وهي أكبر بحوالي عشرين مرة من المجموعة  

TuSimpleمجموعة البيانات    تضم   .ضاءة. بالإضافة إلى تعدد المشاهد الطرقية من ناحية ظروف الطقس وتوزع الإ

، وفقدان رؤية خطوط الطريق، بالإضافة إلى الخطوط  ةهذه سيناريوهات مميزة كالازدحام المروري والتراكبات الظليّ 

المنحنية. تعتبر هذه المجموعة الأضخم على الإطلاق في مجال كشف خطوط الطريق حتى الآن. وفقاً لعدد النتائج في 

Google Scholar  تم ذكر مجموعة البياناتCULane  مختلف.  مقال 1,520في 

LLAMAS 
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ت الخاصة بخطوط الطريق، حيث تضم مشاهد ملتقطة من كاميرات سيارات على تعد واحدة من أهم مجموعات البيانا

الطرق السريعة والشوارع، مع إتاحة تعليقات دقيقة لخطوط المسارات بما يشمل الخطوط المتصلة، المتقطعة، وحواف 

الطريق، مما   الطريق. تقدم هذه المجموعة صوراً معنونة تساعد على تدريب واختبار خوارزميات كشف وتتبع خطوط

؛ تم ذكر  Google Scholarوفقاً لعدد النتائج في    يجعلها ذات أهمية كبيرة في أنظمة القيادة الذاتية ومساعدة السائق.

 مقال مختلف.  20000أكثر من  في  LLAMASمجموعة البيانات  

 اختيار خوارزمية كشف حدود الطريق  2.3.2

الأفضل من حيث الأداء في   CLRerNetو    CLRNet  خوارزميتا ( تعتبر  2لنتائج الموضحة في الجدول ) ا  بناءً على 

من أجل كشف   CLRerNetبفارق بسيط. لذلك قمنا باختيار خوارزمية   CLRerNetمختلف السيناريوهات، وتتفوق  

بيانات  ال على مجموعة    CLRerNet[ نموذج مدرب لخوارزمية  29في المرجع ]  مؤخراً   قدم الباحثون  .خطوط الطريق

CULane  وتم تقديم النتائج التالية : 

• CULane  

 : CULaneعلى مجموعة بيانات  CLRerNet( نتائج النموذج مدرب لخوارزمية 3يوضح الجدول )

 CULaneعلى مجموعة بيانات  CLRerNet:نتائج النموذج مدرب لخوارزمية 3جدول 

Model Backbone F1 score GFLOPs 

CLRNet DLA34 80.47 18.4 

CLRerNet DLA34 * 81.12±0.04 18.4 

⋆RerNetCL DLA34 * 81.43±0.14 18.4 

   :حيث 

- F1:  هو مقياس يسُتخدم لتقييم أداء النماذج في مهام تصنيف البيانات، خاصة عند التعامل مع فئات غير

، ويعُتبر مقياسًا مهمًا   (Recall)والاستدعاء  (Precision)توازنًا بين الدقة  F1 Scoreمتوازنة. يمُثل

 .حيويًا اً فيها توازن بين إيجابيات وسلبيات التنبؤ أمرفي التطبيقات التي يكون 

- Backbone:  منوع النموذج المستخد (مثل ResNet-18 ،ResNet-34  ) 

- : GFLOPs    تمثل عدد العمليات الحسابية التي ينفذها النموذج لمعالجة صورة واحدة، وهي مقياس يعكس

 تشير إلى استهلاك حسابي أقل.فالقيمة الأقل  —التعقيد الحسابي وكفاءة النموذج 

https://github.com/hirotomusiker/CLRerNet/releases/download/v0.1.0/clrernet_culane_dla34.pth
https://github.com/hirotomusiker/CLRerNet/releases/download/v0.1.0/clrernet_culane_dla34_ema.pth
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[ المرجع  بين خوارزميتي  29قدمّ  تفصيلية  مقارنة   ]CLRNet  وCLRerNet     البيانات بالاعتماد على مجموعة 

CULane  بهدف تقييم أداء كل خوارزمية في مهام كشف حدود الطريق ضمن بيئات قيادة متنوعة. تبينّ من النتائج ،

أظهرت   CLRerNet( أن الخوارزميتين تحققان أداءً متقارباً من حيث الدقة العامة، إلا أنّ  3الموضحة في الجدول ) 

، مما يعكس كفاءتها  (GFLOPs = 18.4)  فة الحسابيةمع الحفاظ على نفس الكل   F1-scoreتحسناً ملحوظاً في مقياس  

 .في تحسين دقة الكشف دون زيادة التعقيد الحسابي

، والتي تعمل على تعزيز ثقة  CLRerNetفي بنية     LaneIoU Refinementيرجع هذا التحسّن إلى إدخال آلية  

الال عن  الناتجة  الأخطاء  وتقليل  الصحيحة  الحارات  مواضع  تحديد  في  أو  النموذج  المتقاربة  الخطوط  بين  تباس 

 .  [30]المتقطعة

،  كشف خطوط الطريقفي هذا البحث كخيار مثالي لمهمة     CLRerNetبناءً على هذه النتائج، تم اختيار خوارزمية  

تجعلها ملائمة للأنظمة    كفاءة حسابية مناسبة، مع  دقة الكشف العالية وثبات الأداءنظرًا لقدرتها على تحقيق توازن بين  

 .العاملة في الزمن الحقيقي مثل أنظمة القيادة الذاتية

 استراتيجيات التحكم  2.3

 Path[ دراسة مرجعية للعديد من التقنيات المستخدمة لتصميم خوارزميات التحكم في تتبع المسار ) 1قدم المرجع ]

Tracking Control (PTC)تراتيجيات التحكم هذه بناءً على شعبيتها في مجال ( للمركبات ذاتية القيادة. تم اختيار اس

التحكم في تتبع المسار وإمكانية تطبيقها على المركبات ذاتية القيادة الشبيهة بالسيارات. تتضمن هذه الدراسة خوارزميات 

 :التحكم 

• (Pure Pursuit (PPC 

• Stanley 

• (Feedback Linearization (FL   

 ( LDMالمباشرة ) Lyapunovطريقة   •

• (Linear Quadratic Regulator (LQR   

 (  SMCالتحكم في الوضع المنزلق )  •

 (MPCالتحكم التنبؤي بالنموذج ) •
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وذلك من واقعية،  التتبع المسار من أجل تقييم أداء التقنيات المختارة في سيناريوهات القيادة    مةتم إجراء محاكاة لمه

 .(4ة وفقا للأدبيات حصلنا على المقارنة الموضحة في الشكل )تضمين تأثير الاضطرابات الخارجيخلال 

 

 [1]مقارنة الأخطاء بين وحدات التحكم مع وبدون اضطرابات لسيناريو المسار الواحد :4الشكل 

التركيز الاضطرابات    تم  بوجود  المتعلق  الجزء  تحاكي  على  التي  في ظل  الخارجية  السيارة  الإضاءة عمل  ظروف 

ً   Stanleyو  PPتبين أنه على الرغم من أن خوارزميات التحكم الهندسية   والظروف المناخية المختلفة.   توفر أداءً مرضيا

 يتدهور بشكل ملحوظ في وجود اضطرابات خارجية من ناحية خطأ التوجيه.  أداءهاللظروف المثالية، إلا أن 

حيث يتدهور الأداء أيضا بسبب تأثير الاضطرابات من ناحية خطأ   LDMيمكن استخلاص استنتاج مماثل بالنسبة لـ  

التوجيه على الرغم من أن الخطأ الجانبي منخفض في كل من الحالات المثالية وحالات الاضطراب، إلا أن خطأ التوجيه 

بالنسبة    تقدم أفضل أداء   PPو  LDMو   FLيزداد بشكل كبير تحت تأثير الاضطراب. نلاحظ أن خوارزميات التحكم  

التي تقدم أداء أقل دقة من الخوارزميات   SMCو  NMPCو  LQRللخطأ الجانبي بالإضافة إلى أن خوارزميات التحكم  

 ً أداء ممتازاً حتى في   LQRأما بالنسبة لخطأ التوجيه توفر لدينا خوارزمية التحكم   ،السابقة بالنسبة للخطأ الجانبي أيضا

 التي تعطي أداءً مقبولاً نسبياً.  SMCو  FLعمل على خوارزميتي حالة وجود الاضطرابات ومن الممكن ال

الأداء الأسوأ في حالة وجود   –( حيث يمثل ++ الأداء الممتاز و + الأداء المقبول و  6قمنا بتلخيص النتائج في الجدول ) 

 اضطرابات.
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 التوجيه وخطأ: مقارنة بين وحدات التحكم بالنسبة للخطأ الجانبي 4جدول 

 

للخطأ   RMSمن ناحية جذر الوسطي التربيعي  المقارنة أيضا بين خوارزميات التحكم    ت في الدراسة المرجعية، تم

ً وفقالجانبي عند سرعات مختلفة   لثلاثة سيناريوهات:  ا

    (single lane change)تغيير حارة السيارة  .1

 ( simple turnحالة الانعطاف على مسار منحني ) .2

 ( Double lane change. تجاوز سيارة والعودة إلى الحارة الأصلية   .3

 كم/سا وذلك بالنسبة لعدة خوارزميات تحكم. 60إلى  20( وفقاً لتغيير السرعة من 5في الشكل )تم تمثيل الخطأ الجانبي 
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 [1]كم/ساعة(  60-20مقارنة الأخطاء الجانبية بين وحدات التحكم لسرعات مختلفة ) :5الشكل 

  LDMنلاحظ أن خوارزمية التحكم  حيث  تمت المقارنة بين الخوارزميات من حيث تغيير الخطأ وفقاً لتغير السرعات،  

التحكم   الثلاث على عكس خوارزمية  الحالات  في  أداء مستقراً  في حالة ،  FLتقدم  ان استجابتها تسوء خاصةً  حيث 

double lane change    عند ازدياد سرعة العربة إلا أن خوارزمية التحكمPP  وStanley    يصبح معهما الخطأ الجانبي

 كبيرا جدا عند زيادة السرعة في جميع الحالات. 

 double laneتقدم أداء مستقراً نسبياً في جميع الحالات ولكن في حالة    SMCا أن خوارزمية التحكم  نلاحظ أيض

change    أكثر من السرعة  الجانبي بشكل كبير  كم/سا50عند زيادة  يبقى مستقراً ضمن مجال   ،يسوء الخطأ  أنه  إلا 

تقدم أداء جيداً في   LQRوارزمية التحكم  نلاحظ أن خ  ،كم/سا. بالإضافة إلى ذلك50و  10السرعات التي تتراوح بين  

تعطي أفضل أداء مقارنة بالخوارزميات الاخرى فقط في   NMPCأخيراً نلاحظ أن خوارزمية التحكم   .جميع الحالات 

 ولكن في الحالات الأخرى نلاحظ أن الخطأ يأخذ منحى تصاعدياً عند زيادة السرعة.  double lane changeحالة 

 تصنيفاً للمتحكمات المناسبة للبحث بالاعتماد على المناقشة التي أجريت في هذه الفقرة. ( 7نعرض في الجدول )
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 توجيه مناسب للبحث  وخطأ: وحدات التحكم التي تحقق خطأ جانبي 5جدول 

 

ً [  1قدمت الدراسة المرجعية ] بحيث تم حساب الخطأ مقارنة بين الخطأ الجانبي الاعظمي لكل من الحالات السابقة    أيضا

يمثل المحور الشاقولي قيمة الخطأ المذكورة أعلاه عند تغيير السرعات، حيث  الجانبي الاعظمي لجميع الخوارزميات  

 (. 6كما هو موضح في الشكل )لوان يمثل السرعات الموافق لها الجانبي الأعظمي وتغير الأ

 

 [1]كم/ساعة 60- 20مقارنة الأخطاء الجانبية الأعظمية بين وحدات التحكم لسرعات مختلفة ) :6الشكل 
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يمكن ترتيبها بحسب المدينة،    داخلضمن شروط العمل  ، نقترح اختبار عدة استراتيجيات تحكم  كنتيجة لهذه الدراسة

الأفضل وتليها خوارزمية التحكم    LDMالتحكم    خوارزميةالبداية  في  .  الجانبيبالنسبة للخطأ  درجة الخطأ الوسطي  

LQR  خوارزمية   تليهماوNMPC   تحقق كما أنها ، كم/سا 50أقل من  ات تعطي نتائج مقاربة أيضاً من أجل سرعالتي  

 . FLأو  LQRيمكننا الاستعانة بخوارزميات التحكم ، فأفضل أداء في عملية التجاوز. أما بالنسبة لخطأ التوجيه

في هذا البحث سوف نعمل على بناء خوارزمية تحكم هجينة تجمع بين الخوارزميات المقترحة من أجل تقليل الخطأ 

 ل عملية تتبع المسار. التوجيه خلا وخطأالجانبي  

 المخطط العام للعمل   2.4

 يتألف من ثلاث مراحل رئيسية:  الذي ( المخطط العام للعمل؛ 7يعرض الشكل )

. تعُتبر هذه الخطوة  سيارةتحصيل صورة أمامية للطريق في الزمن الحقيقي باستخدام كاميرا مثبّتة أعلى مقدمة ال(  1)

أساسية لأنها تزوّد النظام بالمعلومات البصرية اللازمة لاكتشاف العلامات الطولية على الطريق وحدوده، حيث تسُتخدم  

)مثل   العميق  التعلم  قابلة  CLRerNetتقنيات  كمية  بيانات  إلى  وتحويلها  للصور  المميزّة  الخصائص  لاستخلاص   )

  للمعالجة.

ال  تقدير(  2) وسرعة  النسبي  تدُمج    سيارةالموضع  الخطوة،  هذه  في  الصور.  من  المستخلصة  البيانات  إلى  استناداً 

( المتعلمة  يدوياً  Deep Learned Featuresالخصائص  المصممة  الخصائص  مع  المسار،  حدود  اكتشاف  مثل   )

(Hand-Crafted Features  ،الحارة حدود  عن  والمسافة  التوجيه  زاوية  تقدير  مثل  معلمات (  لاستخلاص  وذلك 

ال  تحديد موقع  يمكن  المعطيات،  هذه  إلى   سيارةالطريق. من خلال  بدقة، إضافةً  المسار  إلى مركز  بالنسبة  واتجاهها 

 حساب الإزاحة الجانبية وزاوية الانحراف. 

لخوارزميات ، حيث تسُتخدم البيانات المستخلصة من المرحلة السابقة كمدخلات  سيارةمرحلة التحكم في حركة ال(  3)

ضمن حدود   سيارةالتحكم المتقدمة. يهدف هذا الجزء إلى توليد أوامر التوجيه والكبح والتسارع المناسبة لضمان بقاء ال

الطريق وتتبع المسار المرجعي. تتم هذه العملية عبر نموذج ديناميكي يربط بين القوى الميكانيكية )مثل قوة الكبح وقوة  

المحرك( والمتغيرات الحركية )مثل زاوية المقود والسرعة الجانبية(، إضافةً إلى وحدة التحكم المتقدمة التي تقوم بضبط  

 الجانبي.  سيارةلضمان تحقيق التوازن بين سرعة الاستجابة واستقرار ال الأوامر في الزمن الحقيقي
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 المخطط العام للعمل   :7الشكل 

 خاتمة  2.5

تفوق   النتائج  أبرزت  والتحكم، حيث  الإدراك  وحدات  تكامل  على  يعتمد  الذاتية  القيادة  تحقيق  أنّ  إلى  الفصل  يخلص 

، كما أوضحت المقارنات بين استراتيجيات    عاليةدقة  في تحقيق    CULaneببيانات    المدعومة  CLRerNetخوارزمية  

التحكم أنّ النهج الهجين يوفر أفضل توازن في تقليل كل من الخطأ الجانبي وخطأ التوجيه، مما يجعل الفصل أساسًا 

 ً  لتطوير النموذج المقترح في هذا البحث. نظريا

لوك الديناميكي للسيارة، إذ تم بناء نماذج يأتي الفصل الثالث ليكمل هذا الإطار النظري عبر الانتقال إلى دراسة الس

  MATLAB/Simulinkرياضية مبسط لكل من نظام الجر، ونظام التوجيه، ونظام الكبح، مع اختبارها باستخدام بيئة  

لتقدير التوابع الرياضية والتحكم الرقمي، مما يوفر أداة عملية لتكامل الخوارزميات المرجعية مع النماذج الديناميكية  

 لية للمركبة الفع
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 دراسة السلوك الديناميكي للسيارة  الفصل الثالث:

 

  للسيارة بجميع أجزائها، لذلك سوف نركز في دراسة السلوك الديناميكي    السيارةمن الصعب جداً دراسة كامل تصميم  

بتقريب جيد وذلك بالنسبة    السلوك الديناميكيوذلك من خلال إنشاء نموذج رياضي يمثل  ها  على الأجزاء المهمة في عمل 

 .هي نظام الجر ونظام المكابح ونظام التوجيهو للأجزاء الثلاثة الرئيسية 
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 نظام الجر   3.1

لتحديد سلوكه الديناميكي، تم  يتكون نظام الجر من مجموعة من الأجزاء الدوارة والموصلة معًا. من أجل نمذجة النظام 

( الموصول به ونمذجة clutch transmissionتقسيم الدراسة إلى جزأين رئيسين وهما نمذجة المحرك وناقل الحركة )

[. في هذه الدراسة، تم تحليل تغيرات سرعة المركبة انطلاقًا من فتح الخانق  2أنظمة الوصل بين المحرك والعجلات]

(throttle  والتي تعبر ) عن النسبة المئوية لتدفق الهواء إلى المحرك، حيث يتم تمثيل الجزئين كما هو موضح في الشكل

(8 .) 

 

 مكونات نظام الجر  :8الشكل 

يمكن تكوين نظام السيارة من وأيضاً  (.  9)  بشكل تخطيطي كما هو موضح في الشكلالجر  يمكن أن يتم تمثيل نظام  

المكونات المختلفة    وذلك من أجل المساعدة في فهم(  10مجموعة من الكتل المترابطة؛ كما هو موضح في الشكل )خلال  

 .لنظام الجر المراد دراسته
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 المخطط التخطيطي لنظام الجر :9الشكل 

 

 مترابطة: مكونات نظام الجر بشكل كتل 10الشكل 

المحاور الواصلة بين  و(  clutch transmission)وناقل الحركة    في السيارة هي المحرك  لنظام الجرالأجزاء الرئيسية  

 .  الديناميكي لنظام الدفع. يغطي هذا القسم اشتقاق المعادلات الأساسية التي تصف النموذج المحرك والعجلات 

ً نموذج   نعرض فيما يلي ً نظري  ا حيث   ، الأولى  الدرجةخطي من  والذي يمثل بتابع    Simulink  بيئةفي    جرلنظام نقل ال  ا

 مخرجات النموذج هي سرعة المحرك وسرعة العجلة والنموذج هو موضع دواسة الوقود للسائق؛  دخل يكون
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 نمذجة المحرك وناقل الحركة  3.1.1

  ت لديناميكيا غير مناسبة لتصور الجوانب الرئيسية    غالباً ما تكون النماذج المعروضة في الأدبيات معقدة، مما يجعلها

هناك عاملان رئيسيان    .الزمن الحقيقي  يحاكي أداء النظام فيعلى تطوير نموذج بسيط    من الأفضل العملالسيارة. لذلك،  

 :  [2] يؤثران على أداء المركبة على الطريق

 اتصال الإطار مع الطريق. الأول هو الحد الأقصى لجهد الجر الذي يمكن أن يتحمله  •

 ن م   والثاني هو جهد الجر الناتج عن عزم المحرك مع نظام نقل الحركة المستخدم. وأصغر القيمتين ه  •

 .المركبة أداءسيحدد قدرة 

  %، قد يكون جهد الجر )العزم اللازم لتحرك السيارة( 100ة  بفي حالة السرعات المنخفضة جداً مع فتح الخانق بنس

ماس الإطار مع الطريق. بينما في حالة السرعات المتوسطة والعالية، عادةً ما يحُدد جهد الجر بواسطة مقيداً بخصائص ت

قلاع  تي الإخصائص المحرك ونظام نقل الحركة. في دراستنا هذه نهتم بعمل السيارة خلال الظروف العادية ولا نهتم بحال

بالأداء العام للمركبة، من ل  والتوقف للتنبؤ  الضروري أخذ خصائص المحرك ونظام نقل الحركة بعين    لسيارة، لذلك 

 الاعتبار. 

 يما يلي: نظرًا لأن معظم مركبات الطرق تعمل بمحركات الاحتراق الداخلي الترددية، فيتم تلخيص خصائصها ف

بصرف النظر عن عمل التحكم في دواسة الوقود، فإن الطاقة التي يوفرها المحرك تعتمد بشكل أساسي على سرعة   

واحد مرسوم في مستوى تكون محاوره هي سرعة   بشكلأداء محرك الاحتراق الداخلي    توصيفدوران. عادة ما يتم  ال

بوحدة  سرعة الدوران. غالبًا ما يتم قياس  (11)( كما هو موضح في الشكل  Peوعزم الدوران )أو القدرة    𝜔𝑒الدوران 

. فتكون العلاقة  S.Iاستخدام وحدات  فيما يلي نعتمد    .(N.m)بوحدة نيوتن متر  وعزم الدوران  (RPM)دورة في الدقيقة  

 المحددة لسرعة دوران محور المحرك:

𝑤𝑒 =
2𝜋𝑛𝑒
60

                           (1) 

 . rad/sيمثل سرعة المحرك بوحدة  𝑛𝑒مع 

 وتكون الطاقة والعزم مرتبطان بالسرعة بالعلاقة: 

𝑃𝑒 = 𝑇𝑒𝑤𝑒                   (2) 
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 هو عزم دوران المحرك. 𝑇𝑒، هي قوة المحرك 𝑃𝑒حيث 

 (، المبينة في العلاقة التالية: 3إلا أن العلاقة بين السرعة الزاوية للعجلات وسرعة السيارة تعطى من المعادلة )

𝑢 = 𝑤𝑤𝑅𝑟        (3) 

 هي سرعة السيارة.   uو  السرعة الزاوية للعجلات هي  𝑤𝑤،  هو نصف قطر التدحرج الفعال 𝑅𝑟حيث 

 بالاعتماد   وذلك  هو الجانب الأول المهم لنموذج السيارة الكامل.(  3إلى    1المحدد بالمعادلات )  يمكن اعتبار النموذج 

  .αالخانق  ةسرعة المحرك وفتح انطلاقاً من عزم الدوران  الذي يحدد  المنحنى المميز لمحرك الاحتراق الداخليعلى 

الخانق قيمًا مضمنة بين    ةفتحلمن الناحية النظرية، إن فتحة الخانق تتناسب مع معدل تدفق الهواء. في الواقع، يفترض  

و   خانقال  0 تمامًا  عادةً   1مغلق  بالكامل.  للفتح  المئوية(  النسبة  قيمة  تمثيل  )أو  يتم  الاحتراق   لمحرك  المميز  المنحنى 

ويتم تمثيل ذلك    ،عة المحرك وذلك لعدة حالات من فتحات الخانقالداخلي من خلال تمثيل عزم الدوران انطلاقاً من سر

 .( 12و  11)  ينفي الشكل كما هو موضح باستخدام محرك اختبار مرتبط بنظام الفرامل

 

 [2]أداء مركبة الاختبار: خصائص 11الشكل 
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 [2]: خصائص الأداء لمركبة الاختبار بدون أبعاد12الشكل 

فتحة  بدلالة  لسرعة المحرك    تابععدديًا، هذه الصورة عبارة عن مصفوفة عناصر لأنها تمثل عزم دوران المحرك ك

عزم دوران المحرك دالة خطية لفتح الخانق، لذلك يتم  الخانق الثابتة. في الظروف المتوسطة، وبتقريب جيد، يكون  

 : [21] التعبير عن عزم دوران المحرك بالعلاقة التالية

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑎𝑥𝛼 + 𝑇𝑒𝑚𝑖𝑛(1 − 𝛼)      (4) 

 .𝑇𝑒القيمة القصوى والدنيا لعزم دوران المحرك  𝑇𝑒𝑚𝑖𝑛 و  𝑇𝑒𝑚𝑎𝑥حيث يمثل  

 نمذجة ناقل الحركة   3.1.2

وعلبة    ( clutch)  القابض   تضمنمحرك الاحتراق الداخلي بالعجلات من خلال نظام ناقل الحركة الذي ييتم توصيل  

 وبعض الوصلات. العلاقة بين السرعة الزاوية للمحرك وسرعة العجلات تعطى ببساطة من خلال: تروس  

𝑤𝑒 =
𝜏𝑐𝜏𝑑
𝜂𝑐𝜂𝑑

 𝑤𝑤        (5) 

𝜏𝑐 حيث  , 𝜏𝑑  ّتعر( النقل  نسب  بين سرعات  هما  كنسبة  والاالمد   محاورف  التروس  مخاخل  لكل من علبة  ونظام  رج( 

𝜂𝑐 على التوالي. بالإضافة إلى ذلك، فإنالعجلات  والوصل بين المحرك   , 𝜂𝑑 ونظام الوصل هما كفاءة علبة التروس    

 . بين المحرك والعجلات 
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المركبات، حيث تساعد في تغيير السرعات وتوزيع القوة تعتبر علبة التروس جزءاً أساسياً من نظام نقل الحركة في  

الناتجة عن المحرك إلى العجلات. تسمح علبة التروس للسائق بتحديد السرعة والعزم المطلوبين حسب ظروف القيادة 

رك ، فهو جهاز يسُتخدم في أنظمة نقل الحركة الأوتوماتيكية، حيث يعمل على ربط المح(clutch)القابض أما    .المختلفة

بتحويل الطاقة من المحرك إلى علبة التروس بينما يسمح بالتغيير التدريجي  القابض  بعلبة التروس بطريقة سلسة. يقوم  

 .في العزم والسرعة، مما يؤدي إلى تحسين كفاءة الأداء وتقليل الصدمات أثناء التغيير بين السرعات 

لضمان تشغيل سلس وفعال للمركبة، ويؤثران بشكل كبير على الأداء جزءاً هاماً  القابض  يعُتبر كل من علبة التروس و

يتحكم السائق عادةً في سرعة السيارة عن طريق الضغط على دواسة الوقود لطلب عزم    .العام وقابلية التحكم في السيارة

وفير عزم الدوران  دوران إيجابي أو الضغط على دواسة الفرامل لطلب عزم دوران سلبي. في السيارة التقليدية، يتم ت

تطوير نموذج لالإيجابي فقط عن طريق محرك الاحتراق، ويتم توفير عزم الدوران السلبي فقط عن طريق الفرامل.  

   .يجب بناء نموذج رياضي لكل من نظام الدفع ونظام المكابحالسيارة بالكامل، 

 النظام الديناميكي المكافئ  3.1.3

ة النظام الميكانيكي بنظام أقل  أيمكن مكاف  .النظام الميكانيكي بأكملهل  بناء نموذج رياضي يمث  هو  هنا  لهدف الرئيسيا

وذلك على اعتبار أنه لا يجري تبادل طاقي بين  )مثل المحرك، وعناصر النقل، والعجلات(  تعقيداً من الناحية الرياضية  

 .أجزائه المختلفة

ر  : [2]  ين دورانيين كجسمين لهما عزم السيارة يمكن أن تصُوَّ

أي   .flywheelعزم دوران المحرك: يشمل هذا العزم جميع الأجزاء الميكانيكية المرتبطة بالمحرك، وصولاً إلى  .1

 .أن جزءاً من الدوران مرتبط مباشرة بالمحرك نفسه

 :عزم دوران المركبة: يمُثل هذا العزم جميع الأجزاء المتحركة الأخرى التي تؤثر على الحركة، مثل .2

 .والتي تلعب دورًا في نقل الحركة من المحرك إلى علبة التروس :(Clutch Disks) أقراص القابض  •

 .المدخل إلى علبة التروس: وهو ما ينقل القوة من المحرك إلى نظام النقل (Shaft) العمود  •

 .جميع الأجزاء المتحركة الأخرى: يتم جمع هذه الأجزاء وتحليلها معاً كعزم دوراني متصل بالمركبة •

راه المحرك: يشمل هذا تأثير وزن وأبعاد المركبة وتأثيرها على المحرك عندما يكون في  يكما  كتلة المركبة   •

 .وضع التسارع
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يمكن إجراء حسابات    –أحدهما يمثل المحرك والآخر يمثل المركبة    –من خلال اعتبار المركبة كجسمين منفصلين   

أبسط بشكل  )   ديناميكية  الشكلين  في  موضح  هو  الحركات (14،13كما  تأثير  كيفية  فهم  في  يساعد  النموذج  هذا   .

 .والتسارعات المختلفة على أداء المركبة بشكل عام

 

 

 : النموذج المبسط لنظام الجر 13الشكل 

 

 

 [27]:   نموذج لخط نقل الحركة. )أ( ناقل الحركة معشق؛ )ب( ناقل الحركة غير معشق14الشكل 
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( النموذج الميكانيكي المبسط لخط نقل الحركة في المركبة، حيث يقوم المحرك بتوليد عزم دوران  14يوضح الشكل ) 

𝑇𝑒   وسرعة زاوية𝜔𝑒وينتقل هذا العزم عبر ناقل الحركة ذي نسبة النقل ، 𝑖    ثابت   وإلى العمود الذي يتم تمثيله بنابض ذ 

للمركبة  𝑘𝑠صلابة   المكافئة  الكتلة  النهاية إلى  .  التي تتعرض لعزم مقاوم 𝐽𝑣، ليصل في  𝑇𝑙   العزم مقاومة يمثل هذا 

 .متعاكسان في الاتجاه، حيث يمثل الأول القيادة والثاني المقاومة𝑇𝑙 و𝑇𝑒 الطريق أو الاحتكاك. يمكن ملاحظة أن العزمين  

 عمل التالية: لتبسيط النموذج النظري نبدأ من فرضية ال

 .يعتبر أن محور النقل صلب وأن له صلابة غير محدودة •

أي   • الفور،  الحركة وفصله على  ناقل  تفعيل  اعتبار  الحركة عند يتم  ناقل  في  للطاقة  يوجد ضياع  لا 

 .الانتقال من سرعة إلى أخرى

 . (15)يظهر النظام النهائي في الشكل وبالتالي 

 

 [21] : نظام مكافئ لخط القيادة15الشكل 

، يجب أن تزيد العناصر الدوارة )العجلات وناقل الحركة والمحرك نفسه( من سرعتها الزاوية. من  زيادة السرعةأثناء 

 . [21] تربط عزم المحرك مع الطاقة الحركية للمركبة  الممكن كتابة معادلة واحدة فقط

 : المعادلات الأساسية باستخدام قانون نيوتن الثاني يمكن استخلاص 

 : السيارة بالطاقة الحركية لها بالعلاقةترتبط استطاعة محرك 

𝑃𝑒 − 𝑃𝑙 =
𝑑𝜏

𝑑𝑡
          (6) 

 :حيث 

• 𝜏الطاقة الحركية للسيارة. 
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• 𝐼𝑒𝑞العزم المكافئ. 

• 𝑃𝑒 المحرك استطاعة. 

• 𝑃𝑙 الحمل استطاعة. 

 بالعلاقة:  يمكن التعبير عن الطاقة الحركية للمركبة، "التي ينُظر إليها" كنظام مكافئ

𝜏 =
1

2
𝐼 𝑤2 +

1

2
∑𝑚𝑖𝑣𝑖

2 =
1

2
𝐼𝑒𝑞𝑤𝑒

2

𝑛

𝑖=1

        (7) 

 نجد:  عليها  حصلناالطاقة الحركية التي وباشتقاق معادلة 

𝑑𝜏

𝑑𝑡
= 𝐼𝑒𝑞𝑤𝑒

𝑑𝑤𝑒
𝑑𝑡

+
1

2
𝑤𝑒
2
𝑑𝐼𝑒𝑞
𝑑𝑡

         (8)  

 معدوم: بالتالي يمكننا افتراض ان الحد التالي تغير بسرعة كبيرة، ت لا  ةالمكافئ العطالةإذا اعتبرنا أن 

1

2
𝑤𝑒
2
𝑑𝐼𝑒𝑞
𝑑𝑡

= 0 

   :(8)بالتعويض في المعادلة  

𝑑𝜏

𝑑𝑡
= 𝐼𝑒𝑞𝑤𝑒

𝑑𝑤𝑒
𝑑𝑡

      (9) 

 عن العلاقة بين السرعة والاستطاعة كالتالي  يمكننا أيضا التعبير

𝑃𝑒 − 𝑃𝑙 = (𝑇𝑒 − 𝑇𝑙)𝑤𝑒     (10) 

 (: 11كما في المعادلة )لنظام الميكانيكي اعن التعبير   ( يمكننا10( و ) 9بالاعتماد على المعادلتين )و

𝐼𝑒𝑞
𝑑

𝑑𝑡
𝑤𝑒 = 𝑇𝑒 − 𝑇𝑙    (11)  

 :حيث 

• 𝑤𝑒 سرعة دوران المحرك. 



52 
 

• 𝐼𝑒𝑞 العزم المكافئ. 

• 𝑇𝑒عزم دوران المحرك. 

• 𝑇𝑙  .عزم الحمل 

التعبير عن العلاقة )11تعبر المعادلة ) باستخدام    (11( عن العلاقة بين سرعة دوران المحرك والعزم. يمكن أيضاً 

 (: 12كما في المعادلة ) السرعة الخطية الاستطاعة و

𝑚𝑒𝑞𝑢
𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝑃𝑒 − 𝑃𝑙    (12) 

 التعبير عن العزوم المختلفة المؤثرة على حركة السيارة كالتالي:  يمكنمن جهة أخرى، 

𝑇𝑙 = 𝑇𝑟,𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝑇𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 + 𝑇𝑟,𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒    (13) 

• 𝑇𝑟,𝑎𝑒𝑟𝑜  عزم الدوران الناتج عن الديناميكا الهوائية. 

• 𝑇𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 عزم الدوران الناتج عن مقاومة التدحرج. 

• 𝑇𝑟,𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 عزم الدوران الناتج عن الميل. 

= 𝑇𝑟,𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒وبالتالي يكون لدينا    افقي نفترض أن السيارة سوف تسير على طريق مستقيم، خلال دراستنا 0. 

 ا الهوائية ومقاومة التدحرج كالتالي: كيمكن التعبير عن عزم الدوران الناتج عن الدينامي ،[9] بالاعتماد على الادبيات 

𝑇𝑟,𝑎𝑒𝑟𝑜 = 𝐹𝑒,𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑅𝑟
𝜂𝑐𝜂𝑑
𝜏𝑐𝜏𝑑

=
1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑆𝐶𝑥𝑅𝑟

𝜂𝑐𝜂𝑑
𝜏𝑐𝜏𝑑

𝑢2    (14) 

𝑇𝑟,𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑆𝐶𝑥𝑅𝑟

3 (
𝜂𝑐𝜂𝑑
𝜏𝑐𝜏𝑑

)
3

𝑤𝑒
2     (15) 

𝐹𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑊𝑓𝑟
𝜂𝑐𝜂𝑑
𝜏𝑐𝜏𝑑

 𝑅𝑟𝑤𝑒       (16) 

 حيث : 

• 𝐹𝑒,𝑎𝑒𝑟𝑜 : القوة المكافئة للمقاومة الهوائية على محيط العجلة . 



53 
 

• 𝑆:  المساحة الأمامية للمركبة 

• 𝐶𝑥 : الهوائي )بلا وحدات(معامل السحب. 

• 𝑢 : سرعة المركبة الخطية . 

• 𝑤𝑒 :السرعة الزاوية للمحرك  

• : 𝐹𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 قوة مقاومة التدحرج. 

• W : وزن المركبة كقوة. 

• 𝑓𝑟: )معامل مقاومة التدحرج )بلا وحدات. 

 : ويمكن التعبير عن عزم العطالة المكافئ بالشكل التالي 

𝐼𝑒𝑞 = 𝐼𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 + 𝐼𝑟,𝑐ℎ𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠 + 4𝐼𝑟,𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙      (17) 

 حيث 

• 𝐼𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒  . لمحركالعطالة لعزم  

• 𝐼𝑟,𝑐ℎ𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠  للهيكلالعطالة عزم . 

• 𝐼𝑟,𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙   .للعجلات العطالة عزم  

   بالشكل التالي:محرك ال عطالةعزم يمكن التعبير عن و

𝐼𝑒 = 𝐼𝑐𝑔𝑖 + 𝐼𝑓𝑤 = (𝑚𝑐 +𝑚𝑐𝑟)𝑅𝑐
2 𝑛𝑐𝑦𝑙 + 𝐼𝑓𝑤      (18) 

 :حيث 

• 𝐼𝑐𝑔𝑖:  عزم دوران تروس الكرنك. 

• 𝐼𝑓𝑤:  عزم دوران flywheel  . 

• 𝑚𝑐: كتلة الكرنك. 

• 𝑚𝑐𝑟: المتصل محوركتلة الطرف الكبير من ال. 

• 𝑅𝑐: نصف قطر الكرنك. 

• 𝑛𝑐𝑦𝑙:  عدد الأسطوانات . 
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 لهيكل كالتالي: ا عطالةعزم يمكن التعبير أيضاً عن و

𝐼𝑟,𝑐ℎ𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠 = 𝑚𝑒,𝑐ℎ𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠 𝑅𝑟
2 (
𝜂𝑐𝜂𝑑
𝜏𝑐𝜏𝑑

)
2

     (19) 

المقترحة وتحديد السرعة القصوى  الخاصة بالسيارة    المعاملات استخدام    تم  ،من أجل بناء النموذج الرياضي لنظام الجر

 (.8) مترات في الجدولاعلى التجارب المطبقة على السيارة خلال المرجعيات ويمكن تلخيص البار  العملية للسيارة بناءً 

[9]    

 [    9] : البارمترات المستخدمة في نمذجة نظام الجر 6جدول 

 الرمز  الوصف القيمة  

 𝑅𝑟 (m)نصف القطر الفعلي للعجلة  0.3

 𝜏𝑐 نسبة علبة تروس ناقل الحركة 2.07

 𝜏𝑑 نسبة القيادة النهائية  3.8

 𝜂𝑑  كفاءة علبة التروس   0.8

 𝜂𝑐 كفاءة القيادة النهائية  0.91

 m كتلة السيارة   1362

 𝐼𝑒𝑞 عزم القصور الكلي  5.7447

 

 : التي هي ومن أجل محاكاة التجارب الحقيقة يتوجب وضع فرضيات وقيود لإجراء المحاكاة  

 2بل نحتاج إلى  ،لحظي بشكل  % 100إلى فتحة الخانق المفتوحة  0لا يمكن الانتقال من فتحة الخانق  •

 كحد أدنى. ثانية 

 الخانق. المكافئ لفتحة  [100, 0]يكون دخل النظام ضمن المجال  •
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توليد إشارة دخل شبه منحرفة، كما هو موضح في الشكل )تم   تنتقل فتحة  16اختبار أداء النظام من خلال  (، بحيث 

الفتحة العظمى خلال فترة زمنية مقدارها خمس ثوانٍ، وذلك لمحاكاة السلوك  المغلقة إلى  الخانق تدريجيًا من الحالة 

 .الصفر في نهاية الإشارة لمحاكاة عملية التباطؤالواقعي لعملية تسارع المركبة، ثم تعود تدريجيًا إلى 

 

 : دخل نظام الجر 16الشكل 

ومن خلال المحاكاة قمنا بقياس الخرج الذي يمثل السرعة   ،النسبة المئوية الموافقة لفتحة الخانق والدخل ه بحيث يكون

  .(17المبينة في الشكل )وحصلنا على النتائج   km/hالخطية للسيارة مقاسة ب 

السرعة    إنموافق لنتائج المراجع حيث    وهو%  100عند فتحة الخانق     km/h 195نلاحظ أن السيارة تصل إلى سرعة 

تكون   هي  ،  km/h  [27] 210الاسمية  الفعلية  السرعة  ان  تبين  العملية  التجارب  وخلال   km/h 195ولكن خلال 

ثانية وهو متوافق مع النتائج    30التجارب في الادبيات كان الزمن اللازم للانتقال من السكون إلى السرعة القصوى هو  

  .محاكاةالالتي حصلنا عليها خلال 
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 : نتائج محاكاة نظام الجر )الدخل /الخرج( 17الشكل 

لن الديناميكي  النموذج  إلى  تم إجراء مجموعة من  استناداً  الجر،  باستخدام إشارات دخل مختلفة  تجارب  ظام  المحاكاة 

%[، بهدف تحليل استجابة النظام تحت ظروف تشغيل متعددة. 100– 0لتمثيل التغير في فتحة الخانق ضمن المجال ] 

لتقدير التابع    MATLABضمن بيئة   System Identificationوبالاستفادة من النتائج المحصلة، تم استخدام مكتبة 

 : الرياضي المكافئ لنظام الجر، حيث تم الحصول على التابع التالي 

𝐺(𝑠) =
0.1175𝑠 + 0.05264

𝑠2 + 0.6562𝑠 + 0.0965
            (20) 

هذا   يلُاحظ أن التابع من الدرجة الثانية ويمتاز باستجابة خالية من التجاوز، كما أظهرت المقارنة بين الخرج الناتج عن 

 (.18التابع والخرج المستخلص من محاكاة المعادلات الأصلية تطابقًا جيداً، كما هو موضح في الشكل )
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 : خرج نظام الجر )المحاكاة والتقدير(18الشكل 

 . (19موضح في الشكل )كما هو ويكون الخطأ بين خرج المحاكاة والخرج المقدر 

 

 : خطأ تقدير نظام الجر 19الشكل 

 من خلال مقارنة الخرج المقدر مع الخرج الناتج عن النموذج الفيزيائي، نلاحظ أن الخطأ الأعظمي لا يتجاوز تقريباً 

km/h 2 من السرعة الاسمية للمركبة البالغة 1، وهي قيمة صغيرة تمثل أقل من %   km/h210 وبالتالي تعُد مقبولة ،

ضمن حدود دقة النمذجة في هذه الدراسة. بعد الحصول على التابع الرياضي لنظام الجر، أصبح بالإمكان الانتقال إلى 

الدخل هو إشارة السرعة المرجعية )السرعة المطلوبة(،  مرحلة التحكم بسرعة المركبة ضمن حلقة مغلقة، بحيث يكون  
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بينما يمثل الخرج السرعة الفعلية للمركبة. ونظرًا لاعتماد أنظمة التحكم الحديثة في المركبات على المتحكمات الرقمية، 

 ية. ثان  0.1تم تصميم متحكم رقمي للتابع المقدر بعد تحويله إلى المجال المقطّع باختيار زمن تقطيع مقدار

𝐺(𝑠) =
0.1175𝑠 + 0.05264

𝑠2 + 0.6562𝑠 + 0.0965
       (21) 

𝐺(𝑧) =
𝑧 − 1

𝑧
 𝒵 {

𝐺(𝑠)

𝑠
}      (22) 

𝐺(𝑧) =
𝑧 − 1

𝑧
 𝒵 {

1

𝑠

0.1175𝑠 + 0.05264

𝑠2 + 0.6562𝑠 + 0.0965
}       (23) 

𝐺(𝑧) =
0.01163𝑧 − 0.01112

𝑧2 − 1.936𝑧 + 0.9365
       (24) 

 الدائرة الواحدية( والفرق بين درجة البسط ودرجة المقام يساوي واحد.في نظامنا هذا لدينا صفر واحد مستقر )داخل 

وبالتالي    الدخل،في حالة مسألة الملاحقة يجب أن يحتوي نظام الحلقة المفتوحة على تكاملين على الأقل لضمان ملاحقة  

 يجب أن يكون تابع الحلقة المفتوحة كالتالي: 

𝐶(𝑧). 𝐺(𝑧) =
𝐾

(𝑧 − 1)2
       (25) 

 وبالتالي يكون تابع الحلقة المغلقة كالتالي: 

𝐻(𝑧) =  
𝐶(𝑧). 𝐺(𝑧)

1 + 𝐶(𝑧). 𝐺(𝑧)
       (26) 

→ 𝐻(𝑧) =
𝐾

𝑧2 + 2𝑧 + 𝐾 + 1
       (27) 

 ولكي يكون النظام مستقراً بحسب معيار جوري يجب أن يتحقق:  

𝐹(𝑧) = 𝑧2 + 2𝑧 + 𝐾 + 1 

𝐹(1) > 0 → 𝐾 > 0 

𝐹(−1) > 0 → 𝐾 + 4 > 0 
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=> 𝑎0 < 𝑎2 → 𝐾 + 1 < 1       (28) 

  .ولن يكون نظام الحلقة المغلقة مستقراً  Kوبالتالي هناك تناقض في تحديد قيمة المعامل 

 تحويل الحلقة المفتوحة مع المصحح كما يلي:   تابع لحل هذه المشكلة، يتم عادةً إضافة صفر في

𝐶(𝑧). 𝐺(𝑧) =
𝐾(𝑧 − 𝑧0)

(𝑧 − 1)2
       (29) 

 وبالتالي يكون تابع الحلقة المغلقة كالتالي: 

𝐻(𝑧) =  
𝐶(𝑧). 𝐺(𝑧)

1 + 𝐶(𝑧). 𝐺(𝑧)
 

→ 𝐻(𝑧) =
𝐾(𝑧 − 𝑧0)

𝑧2 + (𝐾 − 2)𝑧 + 1 − 𝐾𝑧0
       (30) 

 بحسب معيار جوري كالتالي:  وتصبح شروط الاستقرار

𝐹(𝑧) = 𝑧2 + (𝐾 − 2)𝑧 + 1 − 𝐾𝑧0 

𝐹(1) > 0 → 𝐾 − 𝐾𝑧0 > 0 

𝐹(−1) > 0 → 4 − 𝐾 − 𝐾𝑧0 > 0 

=>  𝐾 > 0  , 𝑧0 < 1 , 𝐾 <
4

1 + 𝑧0
       (31) 

. لنظام حقيقي  اً تقدير  يمثل  لأنهثانية    1زمن الاستجابة    معدون تجاوز  نحصل على استجابة بنعمل على بناء تحكم بحيث  

 : قمنا باختيار

℥ = 1 , 𝜔 = 2  

   :وبالتالي يمكن كتابة التابع من الدرجة الثانية كالتالي

𝐺(𝑠) =
𝜔2

𝑠2 + 2℥𝜔𝑠 + 𝜔2
       (32) 
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 وتحويل لابلاس:  Zوباستخدام التقابل بين تحويل 

𝐻(𝑧) =
𝑏1𝑧 + 𝑏2

𝑧2 + 𝑎1𝑧 + 𝑎2
       (33) 

 حيث: 

𝑏1 = 1 − 𝛼 (𝛽 +
℥𝑤0
𝑤
𝜆)      ,   𝑤 = 𝑤0√℥2 − 1 

𝑏2 = 𝛼
2 + 𝛼 (

℥𝑤0
𝑤
𝜆 − 𝛽)      ,   𝛼 = exp(℥𝑤0𝑇𝑠) 

𝑎1 = −2𝛼𝛽  , 𝑎2 = 𝛼2   , 𝛽 = cos(𝑤𝑇𝑠)  ,   𝜆 = sin(𝑤𝑇𝑠)       (34) 

 : ة يمكننا كتابة قوبالمقارنة مع تابع الحلقة المغل

𝐾 − 2 = 𝑎1 = −2𝛼𝛽 = −exp(℥𝑤0𝑇𝑠) cos(𝑤𝑇𝑠)       (35) 

1 − 𝐾𝑧0 = 𝑎2 = 𝛼
2 = exp(2℥𝑤0𝑇𝑠)       (36) 

   :وبحل المعادلتين حصلنا على

𝐾 = 0.69 , 𝑧0 = 0.7985       (37) 

 يمكننا كتابة علاقة المتحكم كالتالي: 

𝐶(𝑧) =
0.69(𝑧 − 0.7985)

(𝑧 − 1)2
1

𝐺(𝑧)
  

𝐶(𝑧) =
0.69 𝑧3  −  1.886 𝑧2  +  1.713 𝑧 −  0.516

0.01163 𝑧3  −  0.03438 𝑧2  +  0.03387 𝑧 −  0.01112
       (38) 

يضمن    ، باستخدام هذا المتحكم ومراقبة جملة السرعة.Simulinkتم اغلاق النظام الفيزيائي، المبني في بيئة المحاكاة  

يت  أن  التصميم  )هذا  الشكل  يوضح  بدقة.  المطلوبة  المرجعية  السرعة  المغلقة  الحلقة  نظام  التحكم  20تبع  وحدة  أداء   )

السرعة المرجعية. وتظُهر سرعة المركبة سلوكًا مستقرًا ومخمّداً من  متغير  لدخل  المقترحة من خلال استجابة النظام  

 حالة الاستقرار. جيداً، حيث تقترب من القيمة المرجعية دون أي خطأ ملحوظ في 
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 : نتائج الملاحقة لسرعة مطلوبة 20الشكل 

 نظام التوجيه  3.2

نظام التوجيه هو مجموعة من المكونات والآليات التي تسمح للسائق بتوجيه السيارة والتحكم في اتجاه حركتها. يعمل  

القيادة إلى حركة دورانية للعجلات حول محور شاقولي، مما يمكّن السائق هذا النظام على تحويل الحركة الدائرية لعجلة  

من تغيير اتجاه السيارة بسهولة. يعتبر نظام التوجيه عنصرًا أساسيًا في تصميم السيارات، حيث يؤثر بشكل مباشر على  

 أنواع نظم التوجيه  .تجربة القيادة وسلامتها

 أنواع نظم التوجيه  3.2.1

يعتمد على مجموعة من التروس والعمود لنقل الحركة من عجلة القيادة إلى العجلات.  :الميكانيكي نظام التوجيه   .1

 .يتطلب هذا النظام جهداً أكبر من السائق، خاصة في السرعات المنخفضة

ً هيدروليكي  يستخدم سائلاً  :نظام التوجيه الهيدروليكي  .2 ر  لتقليل الجهد المطلوب من السائق. يتم ضخ السائل لتوفي ا

 .القوة اللازمة لتوجيه العجلات، مما يجعل عملية التوجيه أسهل وأكثر راحة

يعتمد على محركات كهربائية لتوفير القوة اللازمة لتوجيه العجلات. يتم التحكم في  :نظام التوجيه الكهربائي .3

 .ةهذا النظام بواسطة وحدة تحكم إلكترونية، مما يسمح بتحسين استجابة التوجيه وتوفير الطاق

 .يجمع بين تقنيات التوجيه الهيدروليكي والكهربائي، مما يوفر مزايا كلا النظامين :نظام التوجيه الهجين .4
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هو نظام حديث يعتمد على التكنولوجيا الرقمية، حيث يتم استبدال الروابط   :"Steer-by-Wire" نظام التوجيه .5

هربائية. يسمح هذا النظام بتوجيه السيارة بدون الحاجة  الميكانيكية التقليدية بين عجلة القيادة والعجلات بإشارات ك 

إلى عمود توجيه ميكانيكي، مما يوفر مزيداً من المرونة في تصميم المقصورة ويتيح ميزات متقدمة مثل التوجيه  

 .التلقائي أو التوجيه المتكيف

ميكانيكيًا بالعجلات الأمامية. يقوم نظام "التوجيه  في نظام التوجيه التقليدي في السيارات، تكون عجلة القيادة مرتبطة  

بإزالة هذه العلاقة الميكانيكية وبدلاً من ذلك، يتحكم إلكترونيًا في زاوية التوجيه  (steer-by-wire) "عن طريق الأسلاك

 .( 21). يتم تمثيل نموذج "التوجيه عن طريق الأسلاك" كما هو موضح الشكل مقود بناءً على قياس زاوية عجلة ال

 

 ( steer-by-wire: مخطط نظام التوجيه عن طريق الأسلاك )21الشكل 

 يتكون نظام التوجيه من: 

 .الجزء الذي يستخدمه السائق لتوجيه السيارة. تدور عجلة القيادة لتغيير اتجاه العجلات الأمامية :عجلة القيادة .1

عجلة القيادة إلى نظام التوجيه. يتكون من عدة أجزاء، بما في ذلك عمود مرن  ينقل الحركة من    :عمود التوجيه .2

 .لتقليل الاهتزازات 

  دورانية يتضمن تروسًا تعمل على تحويل الحركة الدائرية لعجلة القيادة إلى حركة   :نظام التوجيه )التروس(  .3

ً توجيه ميكانيكيالللعجلات. يمكن أن يكون نظام  ً أو هيدروليكي  ا ً ائيأو كهرب  ا  .ا
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يستخدم سائل هيدروليكي لتقليل الجهد المطلوب من السائق لتوجيه السيارة. يعمل على  :المساعد الهيدروليكي .4

 .زيادة القوة المطبقة على العجلات 

استجابة   :المستشعرات .5 لتحسين  الإلكتروني  التحكم  لنظام  معلومات  وتوفر  القيادة  دوران عجلة  زاوية  تقيس 

 .التوجيه

ء الذي يتصل بالطريق ويستجيب لتوجيه السائق. يتم توجيه العجلات الأمامية عادةً لتغيير اتجاه  الجز :العجلات .6

 .السيارة

   حيث: يتم تقريب النظام إلى نموذج ذو درجتي حرية

 المحرك وعطالة المحور العلوي في عطالة واحدة.  عزوم عطالةيتم جمع   •

  عزوم عطالة أدوات التوجيه، و  عزوم عطالةنظام نقل الحركة، وكتلة المحور السفلي، و  عزوم عطالة  تجُمع •

 العجلات في عطالة ثانية.  

في نظام التوجيه المعتمد، تقُاس زاوية دوران عجلة القيادة وتنُقل الإشارة الناتجة بشكل إلكتروني إلى محرك التوجيه 

توليد العزم اللازم لتدوير العجلات الأمامية. وبناءً على ذلك، تبدأ عملية النمذجة المتصل بالنظام المساعد، والذي يتولى  

 من محرك التوجيه باعتباره العنصر الأساسي في سلسلة نقل الحركة الخاصة بنظام التوجيه. 

 محرك التوجيه  3.2.2

، وهو محرك تيار مستمر مزوّد بحلقة تغذية راجعة تمكّنه  (Servo DC Motor) يعُدّ محرك التوجيه من نوع السيرفو

في   بدقة  التحكم  ال ـالمن  ديناميكيات محرك  أساسًا على  يعتمد  السيرفو  أداء  أن  الزاوي. وبما  مع إضافة  DCموضع 

  بين   ، التي تربطDCمنظومة تحكم داخلية للموضع، فإنه يمكن توصيفه مبدئيًا باستخدام المعادلات المبسطة لمحرك الـ

 ( الناتجة عن المحرك، حيث تعُطى المعادلات كالتالي: ω( والسرعة )Tالعزم )

 معادلة العزم:   .1

𝑇 =  𝐾𝑡 ⋅  𝐼      (39) 

 حيث:    

- 𝑇( هو العزم الناتجN·m .) 
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- 𝐾𝑡 ( هو ثابت العزم للمحركN·m/A .) 

- 𝐼 دائر هو التيار المار في ( المحركA .) 

 معادلة السرعة:  .2

𝑉 =  𝐾𝑒 ⋅ 𝜔      (40) 

 حيث:   

• 𝜔 ( هو السرعة الزاويةrad/s.) 

• 𝐾𝑒 ( هو ثابت السرعة للمحركV/ rad/s.) 

• 𝑉 على طرفي الدائر هو الجهد المطبق (V .) 

يتم  يتم ربط عزم الدوران وسرعة المحرك بعزم الدوران وسرعة محور التوجيه من خلال نسبة تخفيض التروس. 

 التوجيه باستخدام المعادلة التالية: حساب العزم الناتج على محور 

 عزم محور التوجيه:    .3

   𝑇{𝑜𝑢𝑡}  =  𝑇 ⋅  𝑅     (41) 

 حيث:   

• 𝑇{𝑜𝑢𝑡} ( هو العزم على محور التوجيهN·m .) 

• 𝑅  .هي نسبة تخفيض التروس 

ذلك التوجيه من خلال نسبة تخفيض التروس. يتم التعبير عن    عزم المحرك والسرعة مرتبطان بعزم وسرعة محور

 :بالمعادلات التالية

𝜏𝑚 =
1

𝜂
⋅
𝜏𝑠
𝑟𝑔
     (42) 

𝜔𝑚 = 𝜃𝑠̇𝑟𝑔     (43) 

 :حيث 
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• 𝜏𝑚هو عزم المحرك(N·m).  

• 𝜏𝑠   هو عزم محور التوجيه(N·m) 

• 𝜔𝑚  المحركهو سرعة (rad/s)   

• 𝜃𝑠̇ هو سرعة محور التوجيه(rad/s) 

• 𝑟𝑔 هو نسبة تخفيض التروس. 

• 𝜂   التروسهو كفاءة علبة. 

 .التروس علبةيتم حساب الحد الأقصى من التيار والجهد اللازمين لتشغيل المحرك باستخدام معادلات المحرك و

 الجهد اللازم: .4

𝑉 =  𝑅𝑠 ⋅  𝐼 + 𝐾𝑒 ⋅  𝜔     (44) 

 حيث:    

• 𝑅𝑠 دائرهو مقاومة ال (Ω .) 

• V دائرهو الجهد ال (V.) 

 

 الوصلة الكروية  3.2.3

بسبب قيود المساحة في حجرة المحرك، لا يمكن تثبيت المحرك على نفس المحور مع محور نظام التوجيه. يسمح إضافة 

، ولكنها تقدم تغييرات طفيفة في العزم المنقول  ((22)الشكل )  نقل العزم بين محورين غير متوازيينب وصلة كروية  

 .نودوران المحور، والتي تعتمد على الزاوية بين المحوري 

 

 : الوصلة الكروية22الشكل 
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 :تعُبر المعادلات التالية عن العلاقة بين العزم والدوران في الوصلة الكروية

𝜃𝑘 = tan
−1 (

𝑡𝑎𝑛𝜃𝑠
𝑐𝑜𝑠𝛽

)  

𝜃̇𝑘 = (
𝑐𝑜𝑠𝛽

1 − sin2 𝛽 cos2 𝜃𝑠
) 𝜃̇𝑠  

𝜏𝑠 = (
𝑐𝑜𝑠𝛽

1 − sin2 𝛽 cos2 𝜃𝑠
) 𝜏𝑘        (45) 

 :حيث 

•  β زاوية الوصلة الكروية )بالدرجات( هي. 

• 𝜏𝑘 عبر الوصلة الكروية  هو العزم المنقول(N·m) . 

• 𝜃𝑠  هو زاوية العمود (rad). 

• k   هو معامل التناسب 

• 𝜏𝑠 هو عزم محور التوجيه (N·m) . 

م بحيث تكون ذات صلابة عالية ضد  Flexible Couplingيتضمن نظام التوجيه وصلة مرنة ) الالتواء لضمان  ( تصُمَّ

نقل عزم الدوران بكفاءة دون فقدان في الطاقة، وفي الوقت نفسه تتمتع بمرونة محدودة في الانحناء لتسمح بتعويض أي 

انحراف أو عدم محاذاة طفيف بين الأعمدة المتصلة. هذه الخاصية المزدوجة تمُكّن الوصلة من امتصاص الاهتزازات  

ال الميكانيكية  الإجهادات  النظام  وتقليل  إلى  التوجيه  محور  ينتقل  ذلك،  بعد  للمحاور.  التامة  الاستقامة  عدم  عن  ناتجة 

 المساعد الهيدروليكي الذي يقوم بتضخيم العزم المطبق من محرك التوجيه لتقليل الجهد اللازم لتدوير العجلات الأمامية. 

 المساعدة الهيدروليكية وحدة  3.2.4

توفر وحدة المساعدة معظم جهد التوجيه، مما يلغي الحاجة إلى استخدام محرك توجيه ذو عزم كبير. العيب الوحيد هو  

الخاصة، بالإضافة إلى أن عزم المساعدة هو دالة غير خطية لعزم الدخل من السائق    يتهكديناميأن النظام الهيدروليكي له  

 .عند عجلة القيادة
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( المضخة الهيدروليكية، صمام  23)   لنظام المساعدة الهيدروليكية كما هو موضح في الشكل  تشمل المكونات الرئيسية

دوار، ومكبس التوجيه. يتكون الصمام الدوار من محور، وصمام داخلي، وغلاف خارجي. عندما يطبق السائق عزمًا  

فتح هذه الدوران فتحات  يف الخارجي.  على عجلة القيادة، يدور المحور وبالتالي يدور الصمام الداخلي بالنسبة إلى الغلا

س التي تزيد من تدفق السائل الهيدروليكي إلى جانب واحد من مكبس التوجيه بينما تقيد التدفق إلى الجانب الآخر تقييال

التوجيه. يرتبط  اتجاه  أو آخر اعتماداً على  إلى جانب  المكبس  داخل الأسطوانة  التفاضلي  يدفع الضغط  المكبس.  من 

 .نظام التوجيه، لذا فإن الضغط الهيدروليكي يترجم مباشرة إلى جهد التوجيهالمكبس ب

 

 : النظام المساعد الهيدروليكي 23الشكل 

 :ف تدفق السائل من خلال فتحة باستخدام المعادلة التالية يوصت يتم 

𝑄 = 𝐴𝐶𝑑√
2𝛥𝑃

𝜌
      (46) 

 :حيث 

•  A المقطعية للفتحة،هو المساحة 
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• 𝐶 ،هو معامل التدفق 

•  ρ  ،هو كثافة السائل 

•  PΔ هو الفرق في الضغط عبر الفتحة. 

الكتلة على النظام الهيدروليكي    قانون انحفاظ  الصمام، وتطبيقلمحور    التقييس من خلال تطبيق هذه المعادلة على فتحات  

 :نحصل على بالكامل 

𝑄𝑠 − 𝐴1𝐶𝑑√
2

𝜌
√|𝑃𝑠 − 𝑃𝑟| − 𝐴2𝐶𝑑√

2

𝜌
√|𝑃𝑠 − 𝑃𝑙| =

𝑉𝑠
𝛽
𝑃̇𝑠     (47) 

𝐴1𝐶𝑑√
2

𝜌
√|𝑃𝑠 − 𝑃𝑟| − 𝐴2𝐶𝑑√

2

𝜌
√|𝑃𝑟 − 𝑃0| − 𝐴𝑝𝑥̇𝑟 =

𝐴𝑝 (
𝐿
2
+ 𝑥𝑟)

𝛽
𝑃̇𝑟       (48) 

𝐴2𝐶𝑑√
2

𝜌
√|𝑃𝑠 − 𝑃𝑙| − 𝐴1𝐶𝑑√

2

𝜌
√|𝑃𝑙 − 𝑃0| + 𝐴𝑝𝑥̇𝑟 =

𝐴𝑝 (
𝐿
2
− 𝑥𝑟)

𝛽
𝑃̇𝑟      (49) 

هي زاوية التوجيه مضروبة في طول    بحيث يكون الإزاحة في نظام التوجيه  ،هما دالتان لزاوية المحور𝐴2 و 𝐴1 حيث 

 .ذراع التوجيه

𝑥𝑟 = 𝑙𝜃𝑤       (50) 

 :لذا، فإن عزم التوجيه هو القوة الصافية المؤثرة على المكبس بسبب الضغط مضروبة في طول ذراع التوجيه 

𝜏𝑝 = 𝑙𝐴𝑝(𝑃𝑙 − 𝑃𝑟)       (51) 

 حيث: 

• 𝜏𝑝:  ( عزم التوجيه الناتج عن ضغط الزيت على المكبسN.m). 

• 𝑙:  ( طول ذراع التوجيهm). 

• 𝐴𝑝:  ( مساحة مقطع المكبس𝑚2). 
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• 𝑃𝑙: ( ضغط الأسطوانة اليسرى𝑁/𝑚2 ). 

• 𝑃𝑟:  ( ضغط الأسطوانة اليمنى𝑁/𝑚2 ). 

 ديناميات نظام التوجيه  3.2.5

 :( كما يلي 24تكون المعادلات الكاملة للحركة لنموذج ذو درجتين من الحرية المبين في الشكل )

𝐽𝑤𝜃̈𝑤 = −𝑐𝑤𝜃̇𝑤 + 𝜏𝑘𝑟𝑠 + 𝜏𝑝 − 𝜏𝑎     (52) 

𝐽𝑠𝜃̈𝑠 = −𝑐𝑠𝜃̇𝑠 + 𝜏𝑠 − 𝜏𝑘      (53) 

 :هو عزم التوجيه الناتج عن نموذج الإطارات. يتم تعريف عزم قضيب الالتواء كما يلي 𝜏𝑎 حيث 

𝜏𝑘 = 𝑘𝑡(𝜃𝑘 − 𝜃𝑝)     (54) 

 مع

𝜃𝑝 = 𝑟𝑠𝜃𝑤      (55) 

 . زاوية عمود التوجيه وزاوية توجيه العجلات الأماميةحيث تربط هذه المعادلات بين 

 

 : مخطط نظام التوجيه24الشكل 

البا باستخدام  قمنا  التوجيه  لنظام  الرياضي  النموذج  بناء  أجل  هي  رامن  والتي  المقترحة  بالسيارة  الخاصة  مترات 

Renault Mégane Coupé 16V 150 hp    أي يجب تدوير عجلة القيادة ،  16:1نسبة التوجيه في هذا النوع    إنحيث
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ً من المحاكاة دراسة زاوية دوران العجلات    الهدف   .واحدةدرجة حتى تتحرك العجلات بزاوية درجة    16بزاوية    انطلاقا

 . (9)مترات في الجدول امن زاوية تدوير المقود ويمكن تلخيص البار

 المستخدمة في نظام التوجيه مترات االبار :7 جدول

 الرمز  الوصف القيمة 

 𝑟𝑠 نسبة التوجيه  16.1

 𝑘𝑡 (N m/rad)ثابت صلابة محور المقود  100

 𝐽𝑠 (𝑁 𝑚 𝑠2 /𝑟𝑎𝑑)التوصيل العطالة المجمعة للمحرك ومحور  0.0035

 𝑐𝑠 (N m s/rad)الدوار معامل تخميد المحور  0.1

10 
 المجمعة لمحور التوجيه والعجلات حول محور التوجيه العطالة 

 ( 𝑁 𝑚 𝑠2 /𝑟𝑎𝑑 ) 
𝐽𝑤 

300 
 N m)التوجيه والإطارات حول محور التوجيه  تخميد محورمعامل 

s/rad) 
𝑐𝑤 

 l ( m)طول ذراع التوجيه  0.1

 𝑅𝑟 (m)نصف القطر الفعلي للعجلة  0.3

 𝜏𝑐 نسبة علبة تروس ناقل الحركة 2.07

 𝜂𝑑 كفاءة علبة التروس  0.8

 m كتلة السيارة  1362

 𝛽 زاوية الوصلة الكروية )درجة(  20

 𝐼𝑒𝑞 عزم القصور الكلي  5.7447

 A/ (N m) 𝑘𝐼)ثابت التيار  68.7

0.0145 back-EMF constant (V/(rad/s)) 𝐾𝑒 
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   :هيومن أجل محاكاة التجارب الحقيقة يتوجب علينا وضع فرضيات وقيود لإجراء المحاكاة 

على   ثانية  2بشكل لحظي بل نحتاج إلى   درجة    180للمقود للزاوية    0لا يمكن الانتقال من الزاوية   •

  الأقل.

   .زاوية دوران المقود مثل ي والذيدرجة   [720, 0]دخل النظام ضمن المجال  •

  90إلى الزاوية    0من أجل اختبار النظام قمنا بإنشاء إشارة دخل على شكل شبه منحرف ينتقل فيه المقود من الزاوية  

بالدرجات ومن    قدراً زاوية دوران مقود القيادة م  والدخل ه.  (25)درجة خلال خمس ثواني كما هو موضح في الشكل  

 .( 26)الشكل المبينة في وحصلنا على النتائج خرج الذي يمثل زاوية دوران العجلات خلال المحاكاة قمنا بقياس ال 

 

 

 : دخل نظام التوجيه )زاوية عجلة القيادة(25الشكل 

0.6 terminal resistance (Ω) 𝑅 

 𝑟𝑔 نسبة تخفيض التروس  246

 𝜂 كفاءة التروس  0.6
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 : خرج نظام التوجيه )زاوية العجلات(26الشكل 

من أجل    16لذلك في الشكل السابق قمنا بإظهار الدخل مقسوما على    16:1السيارات  نسبة التوجيه في هذا النوع من  

ولكن مع وجود   ،نلاحظ أن عجلات السيارة تدور وفقاً للزاوية المرغوبة  الدخل.  عسهولة قراءة نتائج الخرج بالمقارنة م 

تأخير زمني للوصول إلى الزاوية المطلوبة وذلك نتيجة التأخير الناجم عن الأجزاء الديناميكية في نظام التوجيه ولحاجة  

  .السيارة إلى زمن محدد من أجل التغلب على قوى عطالة السيارة

جموعة من إشارات الخرج الناتجة عن  على م  تحصيلبعد إتمام نمذجة نظام التوجيه وتحليل استجابته الديناميكية، تم  

تطبيق أنواع مختلفة من إشارات الدخل بهدف دراسة خصائص النظام تحت ظروف تشغيل متعددة. وبالاستفادة من هذه 

لتقدير التابع الرياضي المكافئ لنظام    MATLABضمن بيئة    System Identificationالنتائج، تم استخدام مكتبة  

 : ى التابع التاليالتوجيه، وتم الحصول عل

𝐺(𝑠) =
0.05125𝑠 +  0.005114

𝑠2 + 0.931𝑠 +   0.08218 
       (56) 

ً .  هو تابع من الدرجة الثانية دون تجاوز للدخل   بالمقارنة بين التابع المقدر والخرج الناتج عن محاكاة المعادلات وفقا

 ( 27الموضحة في الشكل ) المعرف مسبقاً حصلنا على النتائج 
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 : خرج نظام التوجيه )الحقيقي والمقدر( 27الشكل 

  .(28)الشكل كما هو مبين في المقدر ويكون الخطأ بين خرج المحاكاة والخرج 

 

 تقدير نظام التوجيه: الخطأ في 28الشكل 

   .ثانية 0.1للتابع السابق وذلك من خلال اختيار زمن التقطيع  يتحكم رقمنظام نقوم بإنشاء  

𝐺(𝑠) =
0.05125𝑠 +  0.005114

𝑠2 + 0.931𝑠 +   0.08218
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𝐺(𝑧) =
𝑧 − 1

𝑧
 𝒵{
𝐺(𝑠)

𝑠
} 

𝐺(𝑧) =
𝑧 − 1

𝑧
 𝒵{
1

𝑠

0.05125𝑠 +  0.005114

𝑠2 + 0.931𝑠 +   0.08218
} 

𝐺(𝑧) =
0.004918𝑧 − 0.004869

𝑧2 − 1.91𝑧 + 0.9111
       (57) 

لدينا أيضاً في نظامنا هذا صفر واحد مستقر )داخل الدائرة الواحدية( والفرق بين درجة البسط ودرجة المقام يساوي  

لنظام حقيقي    اً تقدير  يمثل  لأنهثانية ويكون النظام دون تجاوز    1نعمل على بناء تحكم بحيث يكون زمن الاستجابة    .واحد 

 ً  وكما في الفقرة السابقة قمنا ببناء المتحكم المطلوب وحصلنا على الصيغة التالية:  ،أيضا

𝐶(𝑧) =
 0.69𝑧3  −  1.869 𝑧2  +  1.681 𝑧 −  0.502

0.004918 𝑧3  −  0.0147 𝑧2  +  0.01466 𝑧 −  0.004869
       (58) 

،  Simulinkحلقة التحكم بنظام التوجيه المنمذج بشكل رياضي كامل في بيئة  المصحح تم إغلاق  هذا  بالاعتماد على  

، نلاحظ أن زاوية توجيه (29في الشكل )  والتحقق من كونه يؤمن ملاحقة زاوية التوجه المرغوبة. كما هو موضح  

 ً  .السيارة تلاحق القيمة المرغوبة بدقة عند جميع التغيرات وفقاً لسرعة الاستجابة المحددة سابقا

 

 : ملاحقة نظام التوجيه لزاوية مرغوبة بالدرجات29الشكل 
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 نظام المكابح  3.3

نظام الكبح في السيارة هو نظام معقد يتكون من مجموعة من الأجزاء الميكانيكية والهيكلية التي تعمل معًا لتقليل سرعة  

 :الأجزاء التاليةالسيارة أو إيقافها. يتكون نظام الكبح عادةً من 

 .دواسة الفرامل: الجزء الذي يقوم السائق بالضغط عليه لتفعيل نظام الكبح .1

 .(: جهاز يستخدم لزيادة القوة المطبقة على دواسة الفرامل، مما يسهل عملية الكبحboosterالمعزز ) .2

ضغط هيدروليكي في نظام  الأسطوانة الرئيسية: جزء يقوم بتحويل القوة الميكانيكية من دواسة الفرامل إلى   .3

 .الفرامل

 .الأنابيب: تستخدم لنقل سائل الفرامل من الأسطوانة الرئيسية إلى العجلات  .4

 .أسطوانات العجلات: تقوم بتحويل الضغط الهيدروليكي إلى قوة ميكانيكية تعمل على الوسادات أو الأقراص  .5

 .يبطئ أو يوقف السيارة الوسادات والقرص: الوسادات تضغط على القرص لخلق الاحتكاك الذي .6

 .كل هذه الأجزاء تعمل معًا لضمان فعالية نظام الكبح وسلامة السيارة أثناء القيادة

معادلات الحركة   قيتوجب علينا اشتقا  ،من أجل بناء نموذج رياضي يعبر عن السلوك الديناميكي لنظام الكبح بشكل كامل

   .لكل جزء بشكل منفصل

 (: boosterللمعزز )ديناميكي الالنموذج  3.4.1

يعمل على مضاعفة القوة التي تبذلها عند الضغط على دواسة   ة،معزز الفراغ هو جزء أساسي في نظام فرامل السيار

يعمل معزز الفراغ على مضاعفة قوة الكبح في السيارة عن طريق الاستفادة من الفراغ. عندما تضغط على   .الفرامل

لهواء بالدخول إلى غرفة الفراغ، مما يخلق فرقًا في الضغط. هذا الفرق في الضغط دواسة الفرامل، يتم فتح صمام يسمح ل

الحيدفع   الصناعيالحجاب  بالألياف) اجز  المقوّى  المطاط  الفراغ و غرفة   بين  يفصل  غشاء مرن مصنوع من  غرفة 

متصلًا بدواسة الفرامل، مما يزيد من  مكبسًا دوره يدفع بالذي  ( ، سندعوه لاحقا في هذا التقرير: الحجاب الحاجزمداد الا

قوة الكبح بشكل كبير. وبالتالي، فإن معزز الفراغ يجعل عملية التوقف أكثر سهولة وأمانًا، خاصة في السيارات الثقيلة  

 .أو عند الحاجة إلى قوة كبح إضافية

الساكنة لمكونات المعزز، يظهر   للنظام الميكانيكي لمعزز الفراغ، تم تجاهل قوى الاحتكاكمن أجل بناء نموذج رياضي  

 .الهيكل النموذجي لمعزز الفراغ (a,30)الشكل 
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   [8]  : الهيكل النموذجي لمعزز الفراغ30الشكل 

بين أجزاء تم اقتراح نموذج فيزيائي للنظام الميكانيكي للمعزز في مرحلة تطبيق دواسة الفرامل، مع مراعاة الفجوات  

 .(b,30)، وقوى الاحتكاك، كما هو موضح في الشكلنوابض ، وقوى الضغط المسبق للالمعزز

 : أربعة كتل منفصلة وهي  يمكن تمييز  (b,30)في الشكل المخطط  بتتبع

• m1الدفع والمكبس  محور : كتلة 

• m2:   الحاجز  الحجاب  ومسند كتلة الحجاب الحاجز 

• m3:  كتلة القرص التفاعلي 

• m4:  محور الإخراج كتلة 

   :حرية عند نمذجة نظام المعزز والتي هي درجات  أربع ينتجوبالتالي 

• x1:  والمكبس محور الدفعإزاحة . 

• x2:  الحجاب الحاجز سند الحاجز ومإزاحة الحجاب . 

• x3:  إزاحة القرص التفاعلي. 

• x4:  الإخراج محورإزاحة . 
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 هي: وفجوات بين مكوناته والتي يجب مراعاتها عند الدراسة التي  يتم تمييز أربعتصميم المعزز  عند 

• l1:  الحجاب الحاجز )يتم تجاهلها( مسند فجوة بين المكبس و. 

• l2:  الحجاب الحاجزمسند فجوة بين المكبس و . 

• l3:  الحجاب الحاجز مسند فجوة بين القرص التفاعلي و . 

• l4: فجوة بين المكبس والقرص التفاعلي . 

   :هي كالتالي وعلى عدد من النوابض المتحركة والتي يكون لديها قوى ضغط مسبقة    نظام الكبحيحتوي  

• Fa:  عودة المكبس نوابض قوة الضغط المسبق ل . 

• Fc:  الحجاب الحاجز سند معودة  لنوابض قوة الضغط المسبق. 

• Fd:  المعدلين ات ذ  لنوابض قوة الضغط المسبق ل. 

   :بالإضافة إلى قوى الضغط المسبقة للنوابض لدينا القوى التالية 

• Ff:  مع غلاف المعزز الحجاب الحاجزقوة الاحتكاك الناتجة عن تفاعل. 

• Fw:  المكبسقوة المساعدة بالفراغ على . 

• Fv:  على الحجاب الحاجزقوة المساعدة بالفراغ. 

يتم فتح ثقب يسمح للهواء   ،عند الضغط ع دواسة المكابح يتحرك المكبس ويقوم بضغط النابض وخلال هذه العملية 

غرفة   هنّ:غرفتين  علىنظام المعزز  يحتويمكبس الإدخال قرص التفاعل، حيث    ويلامسبالدخول إلى غرفة الإمداد  

لفرق الضغط   نتيجة  .محركالفراغ التي تحتوي على الفراغ الناتج عن ال  وغرفةالإمداد التي أصبحت ممتلئة بالهواء  

 (. 59،60الموضحة في المعادلتين )  نحصل على القوىبين الغرفتين الناتج 

 : [8]التالية  تعُطى القوة المساعدة الناتجة عن الفراغ على المكبس بواسطة المعادلة

𝐹𝑤 = (𝑃0 − 𝑃𝑤)𝑠5      (59) 

 .هو مساحة مقطع الصمام 𝑠5هو ضغط غرفة الإمداد، و  𝑃𝑤 هو الضغط الجوي، 𝑃0 حيث 

 :أما القوة المساعدة الناتجة عن الفراغ على الحجاب الحاجز، فتعُطى بواسطة المعادلة
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𝐹𝑣 = (𝑃𝑤 − 𝑃𝑣)𝑠6      (60) 

 .هو مساحة مقطع الحجاب الحاجز 𝑠6هو ضغط غرفة الفراغ، و 𝑃𝑣 حيث 

   :المتحركة كالتالي وبالتالي يمكننا كتابة المعادلات الديناميكية للأجزاء 

𝑚1𝑥̈1 + [ 𝑘12(𝑥1 − 𝑥2) + 𝑐12(𝑥̇1 − 𝑥̇2)] + [𝑘13(𝑥1 − 𝑥3 − 𝑙4) + 𝑐13(𝑥̇1 − 𝑥̇3)]

= 𝐹 + (𝑃0 − 𝑃𝑤)𝑠5 − 𝐹𝑎      , 𝐹 > 𝐹𝑎        (61) 

𝑚2𝑥̈2 + 𝑘2𝑥2 + 𝑐2𝑥̇2 + [𝑘23(𝑥2 − 𝑥3 − 𝑙3) + 𝑐23(𝑥̇2 − 𝑥̇3)] + 𝐹𝑓

= (𝑃𝑤 − 𝑃𝑣)𝑠6 + [ 𝑘12(𝑥1 − 𝑥2) + 𝑐12(𝑥̇1 − 𝑥̇2)] − 𝐹𝑐      

, 𝑥2 − 𝑥3 − 𝑙3 > 0       (62) 

𝑚3𝑥̈3 + [ 𝑘34(𝑥3 − 𝑥4) + 𝑐34(𝑥̇3 − 𝑥̇4)]

= [𝑘23(𝑥2 − 𝑥3 − 𝑙3) + 𝑐23(𝑥̇2 − 𝑥̇3)]

+ [𝑘13(𝑥1 − 𝑥3 − 𝑙4) + 𝑐13(𝑥̇1 − 𝑥̇3)]   , 𝑥2 − 𝑥3 − 𝑙3 > 0         (63) 

 : نإحيث 

• 𝑘𝑖𝑗  هو ثابت الصلابة بين الكتلة 𝑖 والكتلة 𝑗  

• 𝑐𝑖𝑗    هو معامل التخميد بين الكتلة𝑖 والكتلة  𝑗  

• 𝑙3 :  القرص التفاعلي ومسند الحجاب الحاجز. فجوة بين 

• 𝑙4: فجوة بين المكبس والقرص التفاعلي . 

• 𝑥𝑖 إزاحة الكتلة :𝑖 

• 𝐹 القوة المطبقة على دواسة الفرامل : 

• Fa:  قوة الضغط المسبق لنوابض عودة المكبس . 

.  القوة المنقولة إلى الأسطوانة الرئيسية  هو  والخرج  ،القوة المطبقة على دواسة المكابح  هوفي هذه المرحلة يكون الدخل  

العلاقات بين دواسة المكابح والأسطوانة الرئيسية تعُبر عن كيفية تفاعل النظام الميكانيكي للمعزز مع دواسة المكابح.  
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لل الميكانيكي  النظام  نموذج  إلى  المدخل  هي  الدفع  تعُطى تعتبر حركة محور  المكابح.  دواسة  بسبب  تنشأ  التي  معزز 

 :العلاقات بين حركة محور الدفع وحركة دواسة المكابح، وبين قوة محور الدفع وقوة دواسة المكابح على النحو التالي

𝑥1 =
𝑥𝑝
𝐼
       (64) 

𝐹𝑝 =
𝐹

𝐼
       (65) 

 :حيث 

• 𝑥𝑝: هي حركة دواسة المكابح. 

• 𝐹𝑝:  المكابحهي قوة دواسة. 

• 𝐼:  دواسة المكابح نقلهو نسبة. 

 :قوة محور الإخراج للمعزز تعُتبر القوة المدخلة إلى الأسطوانة الرئيسية، ويتم تحديدها بواسطة المعادلة

𝐹𝑒 = 𝑘34(𝑥3 − 𝑥4) + 𝑐34(𝑥̇3 − 𝑥̇4)      (66) 

 :حيث 

• 𝐹𝑒: هي قوة محور الإخراج للمعزز. 

• 𝑥3:  للمعززهي إزاحة محور الدفع. 

• 𝑥4: هي إزاحة محور الإدخال إلى الأسطوانة الرئيسية. 

• 𝑘34: هو ثابت الصلابة بين محور الإخراج وقرص التفاعل. 

• 𝑐34:  هو معامل التخميد بين محور الإخراج وقرص التفاعل. 

 .الرئيسيةلنموذج الأسطوانة  𝑥𝑐1 تساوي إزاحة محور الإدخال 𝑥4 الإزاحة لمحور الإخراج

 النموذج الديناميكي لتدفق الهواء 

لبناء النموذج الديناميكي لتدفق الهواء في غرفة الإمداد وغرفة الفراغ للمعزز، يجب اعتبار الهواء كغاز مثالي بدون  

 .تغيير في درجة الحرارة وبدون تسرب في التدفق
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يدخل الهواء إلى غرفة الإمداد   صمام،داد. عند فتح أولاً، يجب إنشاء النموذج الديناميكي لتدفق الهواء في غرفة الإم

من خلال مدخل الصمام، ثم يتحرك الغشاء إلى غرفة الفراغ. وفقًا لمعادلة حالة الغاز المثالي، يتم التعبير عن تدفق 

 :الهواء إلى الغرفة كالتالي

𝑅𝑇 𝑑𝑚𝑤 = 𝑑(𝑃𝑤  𝑉𝑤)       (67) 

 :حيث 

• 𝑅 هو ثابت الغاز. 

• 𝑇  حرارة الغاز المطلقةهو درجة. 

• 𝑚𝑤 هي كتلة الهواء في غرفة الإمداد )وهي تعرف بـ 𝑚𝑤 = 𝑄𝑤𝑡 حيث ،  𝑄𝑤 هو تدفق كتلة الغاز الداخل

 .(إلى غرفة الفراغ

•  𝑉𝑤 هو حجم غرفة الإمداد )وهو يعرف بـ 𝑉𝑤 = 𝑉1 + 𝑠6𝑥2  حيث 𝑉1   هو الحجم الابتدائي للغاز في غرفة

 (الإمداد 

 :، يمكن التعبير عن النموذج الديناميكي لتدفق الهواء في غرفة الإمداد كما يلي𝑚𝑤 و  𝑉𝑤 ت تعويض علاقاعند 

(𝑉1 + 𝑠6𝑥2)𝑃̇𝑤 + 𝑃𝑤𝑠6𝑥̇2 = 𝑅𝑇𝑄𝑤        (68) 

 

، يتم إنشاء النموذج الديناميكي لتدفق الهواء في غرفة الفراغ باستخدام نفس الطريقة، ويعطى بالعلاقة كذلك الأمر

 :التالية 

(𝑉2 − 𝑠6𝑥2)𝑃̇𝑣 + 𝑃𝑣𝑠6𝑥̇2 = 𝑅𝑇𝑄𝑣       (69) 

 .هو الحجم الابتدائي للغاز في غرفة الفراغ 𝑉2هو تدفق كتلة الغاز من غرفة الفراغ و 𝑄𝑣 حيث 

 عندما يكون 𝑃𝑜 وضغط المخرج 𝑃𝑖 تدفق كتلة الغاز هو دالة لضغط المدخل
𝑃𝑜

𝑃𝑖
≤ تعُرف معادلة تدفق و، 0.528 

 :كما يلي كتلة الغاز 



81 
 

𝑄𝑚 = 𝐶𝑑𝐴𝑃𝑖
√ 𝑘

𝑅𝑇
(

2

𝑘 + 1
)

𝑘+1
𝑘−1

       (70) 

1 عندما يكون ≥  
𝑃𝑜

𝑃𝑖
>  :، تعُرف معادلة تدفق كتلة الغاز كما يلي 0.528

𝑄𝑚 = 𝐶𝑑𝐴𝑃𝑖
√ 2𝑘

𝑅𝑇(𝑘 − 1)
(

2

𝑘 + 1
)

𝑘+1
𝑘−1

       (71) 

 :حيث 

• 𝑄𝑚 هو تدفق كتلة الغاز. 

• 𝐶𝑑  .هو معامل التصريف 

•  Aمساحة تدفق الفتحة هو. 

•  k  هو نسبة الحرارة النوعية عند الضغط الثابت إلى الحرارة النوعية عند الحجم الثابت. 

 النموذج الديناميكي للأسطوانة الرئيسية  3.4.2

لمكونات   الثابتة  الاحتكاك  قوى  تجاهل  يتم  الرئيسية،  للأسطوانة  الميكانيكي  للنظام  الديناميكي  النموذج  بناء  أجل  من 

الناتجة عن تدفق سائل الفراملالأسطوان يتم إنشاء النموذج    .ة الرئيسية وقوة الاحتكاك  التقليدية،  استناداً إلى الهياكل 

خذ في الاعتبار ضغط النابض الأالفيزيائي للنظام الميكانيكي للأسطوانة الرئيسية في مرحلة ضغط دواسة الفرامل، مع  

 .  (31)وقوى الاحتكاك، كما هو موضح في الشكل 

 :معتان في النموذج جتهناك كتلتان م

•  𝑚𝑐1 الأول المكبسهي كتلة محور الدفع للأسطوانة الرئيسية و. 

•  𝑚𝑐2   الثاني المكبس هي كتلة. 
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  [8] : النموذج الفيزيائي للأسطوانة الرئيسية31الشكل 

 لمكبس للنابض الراجع ل 𝐹𝑚1 على التوالي. ضغط النابض هو ضغط 𝑥𝑐2 و  𝑥𝑐1 درجات الحرية للكتل المتجمعة هي

الأول والهيكل وقوة    كبسهما قوة الاحتكاك بين الم    𝐹𝑢2 و  𝐹𝑢1الثاني.   لمكبسللنابض الراجع ل 𝐹𝑚2 الأول، وضغط

 .الثاني والهيكل على التوالي المكبسالاحتكاك بين 

 :[ 8] مراحل ةالرئيسية إلى ثلاث يمكن تقسيم حركة الأسطوانة 

قوة ضغط النابض الراجع  لتصبح قادرة على التغلب على   𝐹𝑒  تزداد قوة محور الدفععندما  : الأولىالمرحلة   .1

.  ى النابض الأول دون تطبيق قوى عليهقويب  ،الثاني في الحركة في نفس الوقت     المكبسبدأ  ي الثاني، و  كبسللم

اعتبار   يمكن  المرحلة،  هذه  ك  المكبس في  والثاني  الديناميكية   واحدة.تلة  الأول  المعادلة  كتابة  يمكن  وبالتالي 

 :للأسطوانة الرئيسية كما يلي 

(𝑚𝑐1 +𝑚𝑐2)𝑥̈𝑐1 + 𝑐𝑐2𝑥̇𝑐1 + 𝑘𝑐2𝑥𝑐1 = 𝐹𝑒 − 𝐹𝑚2 − 𝐹𝑢1 − 𝐹𝑢2 − 𝑃2𝑠𝑐 

, 𝐹𝑚2 + 𝐹𝑢1 + 𝐹𝑢2 ≤ 𝐹𝑒 ≤ 𝐹𝑚1       (72) 

  حيث 

• 𝑘𝑐2 و𝑐𝑐2    الثاني كبسالتوالي للنابض الراجع للم علىالتخميد وهما ثوابت الصلابة . 

• 𝑃2 الثاني كبسهو ضغط سائل الفرامل في حجرة الم.  

• 𝑠𝑐  كبسهو مساحة قسم حجرة الم. 
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ً الأول    كبسيتم ضغط النابض الراجع للمفي هذه المرحلة   :المرحلة الثانية .2 يتم ضغط النابض الراجع    وأيضا

الثاني بسرعات مختلفة؛ يمكن كتابة    المكبسوالأول    المكبس. يتحرك  موقع  حتى يصل إلى أقصىالثاني    كبسللم

 :الأول كما يلي كبسالمعادلة الديناميكية للم

𝑚𝑐1𝑥̈𝑐1 + 𝑐𝑐1(𝑥̇𝑐1 − 𝑥̇𝑐2) + 𝑘𝑐1(𝑥𝑐1 − 𝑥𝑐2)

= 𝐹𝑒 − [𝑐𝑐2𝑥̇𝑐11 − 𝑘𝑐2𝑥𝑐11 + 𝑃2𝑠𝑐] − 𝐹𝑚1 − 𝑃1𝑠𝑐 

, 𝐹𝑒 > 𝐹𝑚1        (73) 

 :الثاني يمكن كتابتها كما يلي  لمكبس لوالمعادلة الديناميكية 

𝑚𝑐2𝑥̈𝑐2 + 𝑐𝑐2𝑥̇𝑐2 + 𝑘𝑐2𝑥𝑐2 = (𝑃1 − 𝑃2)𝑠𝑐 + 𝑐𝑐1(𝑥̇𝑐1 − 𝑥̇𝑐2) + 𝑘𝑐1(𝑥𝑐1 − 𝑥𝑐2) 

𝑥𝑐2 ≤ ℎ2        (74) 

 : حيث 

• 𝑘𝑐1 و𝑐𝑐1  الأول كبسعلى التوالي للنابض الراجع للم خميد هما ثوابت الصلابة والت. 

• 𝑃1  الأول المكبسهو ضغط سائل الفرامل في حجرة . 

• ℎ2 الثاني المكبسهو الطول الفعال لحجرة . 

• 𝑥𝑐11الأول في نهاية المرحلة الأولى كبسهو إزاحة الم. 

الأول إلى الحد الأقصى.   مكبسالثاني عن الحركة ويتم ضغط النابض الراجع لل  كبسيتوقف الم :المرحلة الثالثة .3

 :الأول كما يلي  لمكبسليمكن كتابة المعادلة الديناميكية 

𝑚𝑐1𝑥̈𝑐1 + 𝑐𝑐1𝑥̇𝑐1 + 𝑘𝑐1𝑥𝑐1 = 𝐹𝑒 − [𝑐𝑐1(𝑥̇𝑐12 − 𝑥̇𝑐22) + 𝑘𝑐1(𝑥𝑐12 − 𝑥𝑐22) + 𝑃1𝑠𝑐] − 𝑃2𝑠𝑐 

, 𝑥𝑐1 ≤ ℎ1        (75) 

 حيث 

• ℎ1   الأول  المكبسهو الطول الفعال لحجرة 

• 𝑥𝑐12 و𝑥𝑐22   الثاني على التوالي في نهاية المرحلة الثانية المكبسوالأول  المكبسهما إزاحتا. 

 

 النموذج الديناميكي لسائل الفرامل 
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تدفق سائل الفرامل مهمل. بناءً على معادلة استمرارية خلال  نفترض أن درجة حرارة سائل الفرامل ثابتة وأن فقد الضغط  

 :عطى معادلة سائل الفرامل كما يليتالسوائل أحادية البعد، 

1

𝜌

𝑑𝜌

𝑑𝑡
 +
1

𝑠

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 0        (76) 

 حيث 

• 𝜌  هو كثافة سائل الفرامل 

• 𝑄  لسائل الفراملهو حجم التدفق 

•  s مساحة التدفق هو 

• x   هو ازاحة سائل الفرامل في اتجاه التدفق 

• t   هو الوقت. 

 :سائل الفرامل سائل قابل للانضغاط، وقد تمثل قابليته للانضغاط بواسطة معامل الحجم، والذي يعُرف بأنه 

𝐾𝑒 =
𝜕𝑃

𝜕𝑉
⋅ 𝑉 =

𝜕𝑃

𝜕𝜌
⋅ 𝜌        (77) 

 حيث 

• P  هو ضغط سائل الفرامل 

•  Vهو حجم الحجرة بالنسبة للغرف الموجودة في الأسطوانة الرئيسية. 

 :يتناقص بشكل منتظم في اتجاه التدفق. يمكن التعبير عن المعادلة على النحو التالي Q يفُترض أن حجم التدفق 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝐾𝑒 ⋅

𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑉

        (78) 

الحجرة  من خارج الوحجم التدفق لسائل الفرامل   إلى الحجرةالداخل  حجم التدفق لسائل الفراملهما   𝑄𝑜𝑢𝑡 و 𝑄𝑖𝑛حيث 

 .على التوالي

يتغير معامل الحجم لسائل الفرامل اعتماداً على محتوى الغاز والضغط، ويمكن التعبير عنه    الادبيات،على    رجوعبال

 :كما يلي
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𝐾𝑒 =
𝐾𝑙

𝐵𝛼2 + 𝐶𝛼 + 1
        (79) 

 : حيث 

𝐵 = −10𝛿0𝐾𝑙 (
𝑃0
𝑃
)

1
𝛾
       (80) 

𝐶 = 10𝛿0𝐾𝑙 (
𝑃0
𝑃
)
1/𝛾

+ 

𝐾𝑙 [1 − (
𝑃0
𝑃 )

1/𝛾

]

𝑃0 − 𝑃
− 1       (81) 

 : حيث 

• 𝐾𝑙  هو معامل الحجم لسائل الفرامل النقي. 

• 𝛼  هو محتوى الغاز الفعلي في سائل الفرامل. 

• 𝛿0 هو قابلية ذوبان الهواء عند الضغط الجوي القياسي . 

 الديناميكي لأسطوانات العجلات النموذج  3.4.3

حيث تم اهمال فقد الضغط الحاصل ضمن    ،النقل  ب ينتقل الضغط من الأسطوانة الرئيسة إلى أسطوانة العجلات عبر انابي

تجاهل الانحراف الجانبي الأولي للقرص والتغير في سماكة القرص،   تم  ،للفرامللإنشاء النموذج الفيزيائي  .  هذه الانابيب 

النموذج،   (32)الهيدروليكي المفقود في الأسطوانة. يوضح الشكل    والمحور والضغطوقوة الاحتكاك بين الأسطوانة  

 ص الداخلية.هو كتلة المكبس والأقرا𝑚𝑝الخارجية، و   قراص الأ هو كتلة 𝑚𝑓 إنحيث    والذي يحتوي على درجتين حرية

 :كما يلي 𝑚𝑝 يمكن التعبير عن المعادلة الديناميكية لـ

𝑚𝑝𝑥̈𝑝 + 𝑘𝑝𝑥𝑝 + 𝑐𝑝𝑥̇𝑝 = 𝑃𝑠𝑝        , 𝑥𝑝 ≤ ∆  

𝑚𝑝𝑥̈𝑝 + 𝑘𝑝𝑥𝑝 + 𝑐𝑝𝑥̇𝑝 + 𝑘𝑖𝑥𝑝 + 𝑐𝑖𝑥̇𝑝 = 𝑃𝑠𝑝        , 𝑥𝑝 > ∆        (82) 

  الصلابة وثابت هما ثابت  𝑐𝑖و 𝑘𝑖التخميد بين القرص الداخلي والدعامة، و  وثابت الصلابة  ثابت هما   𝑐𝑝 و 𝑘𝑝 حيث 

 .هي الفجوة بين القرص والألواح ∆هو مساحة مقطع الأسطوانة و   𝑠𝑝التخميد بين اللوح الداخلي والقرص، و
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 [8] : النموذج الفيزيائي لقرص الكبح32الشكل 

 :كما يلي 𝑚𝑓 المعادلة الديناميكية لـتعُطى و

𝑚𝑓𝑥̈𝑓 + 𝑘𝑏𝑥𝑓 + 𝑐𝑏𝑥̇𝑓 = 𝑃𝑠𝑝, 𝑥𝑓 ≤ ∆  

𝑚𝑓𝑥̈𝑓 + 𝑘0𝑥𝑓 + 𝑐0𝑥̇𝑓𝑥̈𝑓 + 𝑘𝑏𝑥𝑓 + 𝑐𝑏𝑥̇𝑓 = 𝑃𝑠𝑝, 𝑥𝑓 > ∆        (83)  

  الصلابة وثابت ثابت هما  𝑘𝑏 و𝑘0 و وثابت التخميد بين اللوح الخارجي والدعامة،  ثابت الصلابةهما   𝑐𝑏و  𝑘𝑏 حيث 

 .التخميد بين اللوح الخارجي والقرص 

 :يمكن كتابة المعادلة الديناميكية لسائل الفرامل في الأسطوانة كما يلي ذلك،بالإضافة إلى 

𝑉𝑝
𝐾𝑒

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑄 − 𝑠𝑝(𝑥̇𝑝 + 𝑥̇𝑓)      (84) 

 .حجم الأسطوانةهو  𝑉𝑝 حيث 

 كبح السيارة  نظام نموذج 3.4.4
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عندما تقوم السيارة بالفرملة على طريق مستوي، يمكن إنشاء نموذج كبح بسيط للسيارة، حيث يتم تجاهل عزم مقاومة  

الناتجة عن الكتل الدوارة. لذا، يمكن التعبير عن نموذج كبح السيارة كما   العطالةالتدحرج، ومقاومة الهواء، وعزوم  

 :يلي

𝑀𝑎𝑅𝑤 = 4[𝜇𝑓(𝑃𝑓 − 𝑃𝑓0)𝑠𝑝𝑓𝑅𝑑𝑓 + 𝜇𝑟(𝑃𝑟 − 𝑃𝑟0)𝑠𝑝𝑟𝑅𝑑𝑟]       (85) 

 :حيث 

•  M ،هو الوزن الكلي للسيارة 

•  a  ،هو التسارع الناتج عن الكبح 

• 𝑃𝑓و 𝑃𝑟 ،هما الضغوط الهيدروليكية في أسطوانات العجلات الأمامية والخلفية على التوالي 

• 𝑃𝑓0 و 𝑃𝑟0 العتبة للضغوط الهيدروليكية في أسطوانات العجلات الأمامية والخلفية على التوالي،  تاهما قيم 

• 𝑠𝑝𝑓 و 𝑠𝑝𝑟  مقاطع أسطوانات العجلات الأمامية والخلفية على التوالي،  تامساح هما 

• 𝜇𝑓 و 𝜇𝑟  ،هما معاملا الاحتكاك لفرامل الأقراص الأمامية والخلفية على التوالي 

• 𝑅𝑤  العجلات للسيارةقطر هو نصف ، 

• 𝑅𝑑𝑓 و 𝑅𝑑𝑟 على التوالي ةوالخلفي ةص الفرامل الأمامياقرلأ  الفعلي قطرال اهما نصف. 

تم بناء النظام بحيث يكون دخل النظام  ، والنموذج الرياضي لنظام المكابح باستخدام بارامترات السيارة المقترحة  تم بناء

محاكاة عمل السيارة  بنهتم في هذه المرحلة    السيارة حيث   الخرج هو تباطؤ  ويكوندواسة المكابح  على  هو القوة المطبقة  

  وفوري. توقفات سريعة مفاجئة تحتاج إلى ضغط المكابح بشكل كبير  تعاني السيارة منفي الظروف الطبيعية بحيث لا 

ة من خلال يتم التأكد من النتائج المرحلوالثانية.  الرئيسية في المرحلتين الأولى    ةالأسطوانبناء محاكاة لعمل    تمك  وفقاً لذل

 حيث تم اختبار نتائج النموذج المقترح على عدة منصات عملية.  [8]المقارنة مع نتائج المرجع 

 (. 33) للمخطط المبين في الشكلوفقاً  بناء نظام الكبح تم    MATLAB\Simulinkخلال المحاكاة على برنامج  
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 : مخطط نمذجة نظام الكبح33 الشكل

 . (10)مترات الموضحة في الجدول اباستخدام البارو

 [ 8] المستخدمة في نظام الكبح تالبارومترا  :8جدول 

 

  :هي المحاكاة و لإجراء  وقيود وضع فرضيات  تممن أجل محاكاة التجارب الحقيقة 

  على الأقل.  ثانية 3لحظي بل نحتاج إلى  بشكلنيوتن   120إلى القوة   0لا يمكن الانتقال من القوة   •

  .مثل قوة الدفع على دواسة المكابحي  والذي N [200, 0]دخل النظام ضمن المجال  •

بميل    توليد   تممن أجل اختبار النظام     ة الأسطوانخرج    تم مراقبة  ،كاةخلال المحا.   2N/sإشارة دخل متزايدة خطياً 

بينما      30N(، يمثل المحور الافقي خرج المعزز مقسوما على 34.  في الشكل )الرئيسية انطلاقا من خرج المعزز

 .  bar 3المحور الشاقولي هو خرج الأسطوانة الرئيسية مقسوما على
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 انطلاقا من خرج المعزز : خرج الأسطوانة الرئيسية 34الشكل 

نلاحظ أن النتائج السابقة تمثل عمل الأسطوانة الرئيسة في   ،[8]  المرجعبالمقارنة مع التجارب العملية الموضح في  

بين المحاكاة النظرية والتجارب النتائج ضمن فضاء العمل    في  نلاحظ تطابق  ،(35)الحالة الخطية الموضحة في الشكل  

 بتقريب مقبول.   العملية

 

 ([8] : خرج الأسطوانة الرئيسية انطلاقا من خرج المعزز )وفقاً للأدبيات35الشكل 
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  . بالإضافة إلى ذلك يمكن تمثيل خرج الأسطوانة الرئيسية انطلاقاً من دخل النظام الذي يمثل قوة الضغط على المكابح 

بينما المحور الشاقولي هو خرج الأسطوانة الرئيسية      10Nالضغط على الدواسة مقسومة علىيمثل المحور الافقي قوة  

 (. 36)الشكل كما هو موضح في bar 4 مقسوما على 

 

 : خرج الأسطوانة الرئيسية انطلاقاً من دخل النظام 36الشكل 

أن النتائج السابقة تمثل العمل الأسطوانة الرئيسة في نلاحظ    ، [8]المرجع  الموضح في  بالمقارنة مع التجارب العملية  

 (. 37) الحالة الخطية الموضحة في الشكل
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 ( [8] : خرج الأسطوانة الرئيسية انطلاقاً من دخل النظام )وفقاً للأدبيات37الشكل 

 قوى الدفع على دواسة المكابح كما هو موضح بالشكلبحيث يكون الدخل هو هو تباطؤ السيارة ويكون خرج النظام 

(38). 

 

 : خرج نظام الكبح بحيث يكون الدخل هو قوى الدفع على دواسة المكابح38الشكل 
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أنواع مختلفة من الدخل   الناتجة عن تطبيقالخرج    وبالاعتماد على إشارات نظام المكابح  الرياضية لنمذجة  المن خلال  

تقدير التابع الرياضي الممثل ، تم  MATLABالموجودة ضمن بيئة      System Identificationمكتبة    وباستخدام

 لنظام المكابح وحصلنا على التابع التالي: 

𝑌(𝑠) = {
0.05125𝑠 +  0.005114

𝑠2 + 0.931𝑠 +   0.08218
(𝑈(𝑠) − 35) − 2.5       ,   𝑢 ≥ 35

0                                                                       𝑢 < 35

            (86) 

  المبينة النتائج  الناتج عن محاكاة المعادلات وفقا للدخل المعرف مسبقاً حصلنا على    والخرجوبالمقارنة بين التابع المقدر  

 . المحاكاة بدلالة الزمن التي توضح الخرج المقدر و خرج(39)الشكل في 

 

 : مقارنة بين التابع المقدر والخرج الناتج عن محاكاة المعادلات 39الشكل 

 . (40)الشكل كما هو مبين في  بدلالة الزمن المقدر والخرجويكون الخطأ بين خرج المحاكاة 
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 النظام المقدر والمحاكاة : إشارة الخطأ بين 40 الشكل

.0.1𝑚نلاحظ أن الخطأ الأعظمي هو   𝑠−2  بالتالي   المفروض في هذا البحث،عند مجال العمل    أصغرالخطأ    ويصبح  

 . السيارة وتباطؤتابع يمثل العلاقة بين قوى الضغط على المكابح   تم استخلاص 

تسارع  هو    والخرجالتسارع المرغوب  هو  بحيث يكون الدخل    بتباطؤ السيارةالتحكم    السابقة، يجب كما في الأجزاء  

من خلال اختيار زمن التقطيع    وذلك المتقطعفي المجال    ( 86للنظام في المعادلة )   يتحكم رقم تصميم تمالسيارة، لذلك  

   كما يلي:ثانية  0.01

𝐺(𝑧) =
0.003064𝑧 − 0.003064

𝑧2 − 1.718𝑧 + 0.7178
       (87) 

واحد مستقر )داخل الدائرة الواحدية( والفرق بين درجة البسط ودرجة المقام يساوي    صفر  النظام   وكذلك الأمر، لهذا

ثانية ويكون النظام دون تجاوز في المجال الخطي    1بحيث يكون زمن الاستجابة  الرقمية  تحكم  وحدة البناء    تم .واحد 

.𝑚 [5, 2.5]بحيث يكون التباطؤ المرغوب ضمن المجال  𝑠−2. 

 : المتحكم الرقمي الناتج هو التالي
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𝐶(𝑧) =
 0.08𝑧3  −  0.1414 𝑧2  +  0.0643 𝑧 −  0.002871

0.003064 𝑧3  −  0.009192 𝑧2  +  0.009192 𝑧 −  0.003064
       (88)  

 (. 41)موضحة في الشكل بناءً على حلقة التحكم حصلنا على النتائج ال

 

 : التباطؤ المطلوب ونتائج الملاحقة41الشكل 

 خاتمة  3.4

الفصل الثالث بتقديم دراسة شاملة للسلوك الديناميكي للمركبة من خلال بناء نماذج رياضية للنظم الأساسية    قمنا في

المكونة لها، والتي شملت نظام الجر، ونظام التوجيه، ونظام المكابح. وقد تم في هذا الفصل اعتماد فرضيات مناسبة 

ثم حدة،  على  نظام  لكل  الديناميكية  المعادلات  بيئة  واشتقاق  باستخدام  المحاكاة  عبر  النماذج  صحة  من   التحقق 

MATLAB/Simulink  النماذج أظهرت  المرجعية.  والأدبيات  العملية  النتائج  مع  المستخلصة  النتائج  مقارنة  مع   ،

المكابح(  دواسة  على  الضغط  وقوة  الخانق  فتحة  )مثل  التحكم  مدخلات  بين  العلاقة  تمثيل  على  جيدة  قدرة  المشتقة 

 .ات )مثل سرعة المركبة أو تباطؤها(، مما وفر أساسًا رياضيًا يمكن الاعتماد عليه لتطوير استراتيجيات التحكموالمخرج

بناءً على ما سبق، يأتي الفصل الرابع ليتناول موضوع التحكم بهدف ملاحقة مسار الطريق. يعتمد هذا الفصل على  

 CarSim توظيفها ضمن بيئة محاكاة واقعية باستخدام منصةالنماذج الرياضية التي تم تطويرها سابقًا، ويعمل على  



95 
 

 LQR يركز هذا الفصل على تحليل وتصميم خوارزميات تحكم متقدمة مثل  .MATLAB/Simulinkالمتكاملة مع 

من أجل تحسين دقة تتبع المسار وتعزيز استقرار المركبة تحت  (SMC  ،FL  ،CNF) ودمجها مع خوارزميات أخرى

 .تلفة، بما في ذلك تغير معاملات الاحتكاك والمناورات السريعة كاختبار تغيير الحارة المزدوجظروف ديناميكية مخ
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 ملاحقة مسار الطريق بهدف  التحكمالفصل الرابع: 

 

باستخدام أساليب متعددة لتحسين دقة تتبع المسار واستقرار   بةلمرك بايتناول هذا الفصل تحليل وتصميم أنظمة التحكم  

 . مختلفةالمركبة في بيئات 
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.  الفصل الضوء على تحسين استقرار المركبة ودقة تتبع المسار باستخدام هذه الخوارزميات في ظروف متعددةهذا  يسلط  

ً لمحاكاة حركة المركبة،   (DOF Bicycle Model-2) نموذج الدراجة ثنائي درجات الحرية  اعتمدنا   للدراسة  ولاحقا

، LQR  ،LQR+SMC:  التالية  التحكم   خوارزميات   أداء  بين  المقارنة   نقترح  الثاني،  الفصل  في  أجريناها  التي  المرجعية

LQR+FL،  LQR+CNF   .،تعتم  نعرف  بداية التي  المستخدمة،  منصةبالبيئة  على  بيئة   في  CarSim د 

MATLAB/Simulink    .والزلقة الرطبة،  الجافة،  الأسطح  مثل  مختلفة  ظروف  تحت  المركبة  ميكانيك  لمحاكاة 

استجابة المركبة عبر   اختبار  ويتم  ،شروط المحاكاة، بما في ذلك قيود التوجيه والكبح لضمان محاكاة واقعية  نعرض 

لاختبار فعالية الخوارزميات في بيئات ديناميكية. يناقش    (Double Lane Change)"مسار "تغيير الحارة المزدوج

حالات المحاكاة تحت معاملات احتكاك مختلفة )جافة، رطبة، زلقة( لاختبار الخوارزميات وتقييم أدائها بناءً    فصلال

 .نزلاق، وزمن إتمام المناورةعلى الخطأ الجانبي، زاوية الا

 حاكاةبيئة الم   4.1

لتشكيل بيئة محاكاة واقعية ومتكاملة لتحليل     MATLAB/Simulinkمع بيئة    المتكاملة   CarSimتم استخدام منصة 

خوارزميات استجابة أنظمة التحكم في المركبات. تتيح هذه الواجهة الربط بين النماذج الديناميكية المتقدمة للمركبة وبين  

 .التحكم المطورة، مما يسمح بإجراء محاكاة دقيقة وشاملة لسيناريوهات القيادة المختلفة

، (42)الشكل    CarSim S-Functionمن خلال موديول خاص يعُرف بـ   MATLAB مع CarSim تخاطب يتم  

لاستيراد خصائص المركبة وسلوكياتها ، ويسُتخدم  (Subsystem) كنموذج فرعي Simulink والذي يدُرج داخل بيئة

الفيزيائية تلقائياً ضمن المحاكاة. هذا التكامل يسمح بتحكم مباشر في المتغيرات الميكانيكية مثل زاوية التوجيه، التسارع، 

 .وقوى الكبح، إضافة إلى تمكين مراقبة النتائج مثل السرعة الجانبية، زاوية الانزلاق، وموقع المركبة بدقة عالية

 :منها  تتميز هذه الواجهة بعدة خصائص مهمة

 .دعم سيناريوهات واقعية مثل الأسطح الجافة والرطبة والزلقة •

 .إمكانية تطبيق شروط تشغيل حقيقية تشمل حدود زاوية التوجيه وقوى الكبح وتدرجات الانتقال •

 .وارزميات التحكمتوفير واجهة رسومية ثلاثية الأبعاد تساعد في تصور حركة المركبة واستجابتها لخ  •

ضمن نفس الإطار    CNF، وLQR  ،SMC  ،FL   القدرة على اختبار وتحليل استراتيجيات تحكم مختلفة مثل •

 .الزمني للمناورة
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من خلال هذه البيئة، يمكن تقييم أداء الأنظمة في ظروف ديناميكية معقدة، مما يعزز من دقة التحليل ويزيد من واقعية  

 .استراتيجية على الأنظمة الحقيقيةالنتائج قبل تطبيق أي 

 

 لمحاكاة خوارزميات التحكم   Carsim: منصة 42الشكل 

المزدوج الحارة  تغيير  اختبار  مسار  تقييم   (Double Lane Change) يعُدُّ  في  الشائعة  المعيارية  الاختبارات  من 

في هذا الاختبار، تتسارع المركبة أولاً إلى سرعة محددة مسبقاً ويثبت   السريعة.استجابة المركبة أثناء مناورات التوجيه  

أو يساراً( المقود لتوجيه المركبة إلى الحارة المجاورة )يميناً  ثم يحرك  ثم يعيد    ،السائق الضغط على دواسة الوقود، 

المناورة إلى أجزاء متعاقبة، ينتقل خلالها ، تقُسم مسافة ISO 3888-1 وفقاً لمعيار . التوجيه للعودة إلى الحارة الأصلية

.  [12]متر )أي عرض حارة واحدة تقريباً( قبل العودة إلى المسار الأصلي   3.5محور المركبة جانبياً مسافة تقارب  

المركبة   ثبات  المحافظة على  الاستجابة مع  التحكم على موازنة سرعة  نظام  قدرة  لقياس مدى  الاختبار  يسُتخدم هذا 

في بيئة المحاكاة، يعُرّف مسار المناورة عادةً بمنحنى مرجعي ثابت يمثلّ الإزاحة الجانبية للسيارة على امتداد   الجانبي.

قياس   ذلك  بعد  يمكن  المسار.  لتتبع هذا  التوجيه(  أوامر )مثل زاوية  توليد  التحكم  نظام  ويطُلب من  الطولية،  المسافة 

 لانزلاق الجانبي وزمن إتمام المناورة لتقييم فاعلية خوارزميات التحكم. مؤشرات الأداء مثل الانحراف الجانبي وزاوية ا

من الاختبارات القياسية لتقييم استجابة المركبة عند الانعطاف السريع، ويسُتخدم لقياس التوازن بين   يعتبر هذا الاختبار

 سرعة الاستجابة والاستقرار الجانبي. 
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مترًا؛ القسم الثاني: تحرك   65بقاء السيارة في المسار الأصلي لمسافة    يتكون المسار من خمسة أقسام: القسم الأول:

مترًا؛   25مترًا؛ القسم الثالث: بقاء السيارة في المسار الأصلي لمسافة  30أمتار على مسافة  3.5السيارة جانبيًا لمسافة 

: بقاء السيارة في المسار الأصلي مترًا؛ والقسم الخامس   25القسم الرابع: عودة السيارة إلى المسار الأصلي لمسافة  

 . (43) كما هو موضح في الشكل مترًا، 65لمسافة 

 

 : المسار المعتمد لاختبار خوارزميات التحكم 43 الشكل

 ظروف المحاكاة ومعاملات الاحتكاك 4.1.1

 معامل الاحتكاكتم إعداد بيئة المحاكاة بحيث تشمل ثلاث حالات تمثيلية لسطح الطريق، وُضِعت على أساس اختلاف  

μ  التالي القيم على النحو    اختيار، والذي يعُد من أبرز العوامل المؤثرة على ديناميك المركبة واستقرارها الجانبي. تم  

[14] : 

• μ = 0.8   :  جافة تمامًا، حيث توفر الإطارات أعلى قدرة على توليد قوى الاحتكاك  تمثل ظروف قيادة على طرق

الجانبي والطولي، وبالتالي تكون استجابة المركبة دقيقة ومستقرة حتى عند السرعات العالية أو خلال المناورات  

 .الحادة

• μ = 0.6 : في هذه الحالة، تبدأ  تمثل حالة الطرق المبتلة، مثل تلك التي تواجهها المركبات بعد هطول الأمطار .

مما يعرض المركبة لاحتمالية    ،كفاءة الاحتكاك بالانخفاض، وتصبح قدرة الإطارات على مقاومة الانزلاق أقل

 .فقدان التماسك في الانعطافات أو أثناء التوقف المفاجئ
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• μ = 0.4 : الطين، أو طبقة ، بشكل خفيف  تحاكي هذه القيمة ظروف الطرق الزلقة مثل الطرق المغطاة بالثلج

من الزيوت أو الرمال. في هذه الحالة الحرجة، تكون المركبة عرضة بشكل كبير لفقدان الاستقرار الجانبي، 

التقليدية محدودة، مما يتطلب اعتماد خوارزميات متقدمة ذات قدرة على التعامل مع  وتصبح قدرات التحكم 

 .الحالات غير الخطية والاضطرابات المفاجئة

ض قيمة معامل الاحتكاك يعُادل عمليًا تقليص القدرة القصوى للإطارات على نقل القوى اللازمة لتغيير الاتجاه انخفاإن  

% مقارنة بالحالة الجافة، ما يؤدي إلى 55مثلًا، تنخفض القوى المتاحة بنسبة تقارب   μ = 0.4 فعند   ،أو إيقاف المركبة

المناورات، خاصة في اختبارات تغيير الحارة المزدوج. هذا يجعل صعوبة كبيرة في الحفاظ على مسار السيارة أثناء  

 .المركبة أكثر عرضة للانزلاق الجانبي وزيادة زاوية الانحراف، وهي عوامل مرتبطة بشكل مباشر بسلامة الركاب 

الأمري  السريعة  الطرق  على  للسلامة  الوطنية  الوكالة  تقارير  مثل  والتجريبية،  الميدانية  الدراسات   كيةأظهرت 

(NHTSA) [13]  لضمان استقرار   القيادة على أسطح منخفضة الاحتكاك تتطلب استراتيجيات تحكم أكثر تعقيداا، أن

فقط، قد لا تكفي في مثل هذه الظروف، الأمر الذي يدفع إلى دمج  LQR إذ إن أنظمة التحكم الكلاسيكية، مثل، المركبة

 .القادرة على التكيف مع التغيرات اللحظية في القوى الديناميكية للمركبة CNF أو FL أو SMC خوارزميات مرنة مثل

بناءً على ذلك، تمُثلّ قيم معامل الاحتكاك المختلفة في هذه الدراسة مواقف قيادة واقعية وشائعة في الحياة اليومية، مما 

 .ات طريق متنوعة الصعوبةيعزز من مصداقية التقييم الذي أجُري على أداء خوارزميات التحكم تحت سيناريوه

 :القيود الفيزيائية لنظامي التوجيه والكبح 4.1.2

نتائج دقيقة و  القيود الفيزيائيةفي محاكاة حركة المركبة، من الضروري أخذ   قريبة من في الحسبان للحصول على 

يمكن تجاهلها في النمذجة ولا    ،واقعية. هذه القيود تمثل التحديات الميكانيكية التي تواجهها المركبة في الواقعالحالة ال

مراعاة هذه القيود، قد تؤدي المحاكاة إلى استجابات غير واقعية، مما يجعل من المستحيل الاعتماد   عند عدمالديناميكية.  

على نتائج الدراسة لتطوير أنظمة تحكم فعّالة. لذلك، من الأهمية بمكان تضمين القيود التي تعكس السلوك الفعلي للمركبة  

  .ف الحركية المختلفةفي الظرو

شملت المحاكاة تحليل تأثير إشارات التحكم على سلوك المركبة، خاصة فيما يتعلق بزوايا التوجيه الأمامي وعزم الكبح.  

درجة بشكل لحظي. يتطلب الأمر وقتاً    180درجة للمقود إلى زاوية    0لا يمكن للسيارة في الواقع أن تنتقل من زاوية  

 محدودة ضمن نطاق   زاوية التوجيهمناسب للطريق المتغير. كما أن  لضمان أن المقود استجاب بشكل    ناثانيتقدره  
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[−45° القيود الميكانيكية للمركبة، مما يعكس السلوك الطبيعي للمركبة الذي يفرض قيوداً على دقة   بسبب   [𝟒𝟓°

رامل بشكل من القوة المطبقة على دواسة الف  120Nإلى    0N  أما بالنسبة لنظام الكبح، فلا يمكن الانتقال من  .التوجيه

للوصول إلى القوة القصوى. هذه القيود تعتبر أساسية لضمان محاكاة واقعية لانخفاض    ثانية واحدةفوري. يتطلب النظام  

سرعة المركبة بشكل تدريجي، مما يعكس تصرفات المركبة في العالم الحقيقي أثناء عملية التوقف أو تقليل السرعة في  

 .ظروف مختلفة

إن هذه القيود لا تقتصر على كفاءتها في تحسين دقة المحاكاة فحسب، بل إنها تمثل ضرورة أساسية لضمان أن نتائج 

إلى فشل في تقييم أداء أنظمة   تؤديالدراسة تتماشى مع الواقع. دون هذه القيود، قد تظهر المحاكاة نتائج غير دقيقة  

فعلية أو تطوير استراتيجيات تحكم فعالة دون مراعاة هذه القيود، لأنها    التحكم في المركبة. لذلك، لا يمكن إجراء دراسة

 .تلعب دورًا حيويًا في تحديد استقرار المركبة وسلوكها أثناء التوجيه والكبح في بيئات ديناميكية

   :يمكننا تلخيص القيود الميكانيكية كالتالي

 ثانية   2بشكل لحظي بل نحتاج إلى   درجة  180للمقود للزاوية   0لا يمكن الانتقال من الزاوية   •

°45−]زاوية توجيه العجلة ضمن المجال  • 𝟒𝟓°]   

 ثانية   1نيوتن على دواسة الفرامل بشكل لحظي بل نحتاج إلى   120للقوة   0لا يمكن الانتقال من القوة   •

 .  [0N,120 N]القوة المطبقة على دواسة الفرامل ضمن المجال  •

 

 (State-Space Model) الحالةاشتقاق نموذج  4.2

 DOF Bicycle-2) ، تم اختيار نموذج الدراجة ثنائي درجات الحرية(PTC) وفقًا للأبحاث في مجال تتبع المسار

Model)   الإحداثيات والمتغيرات المستخدمة في هذا النموذج، بالإضافة   ( 44)لمركبة. يوضح الشكل  كنموذج لتصرف ا

ثابتة. باستخدام معدل   (vx) تتبعه. يفترض في هذا النموذج أن السرعة الطولية للمركبةإلى المسار المستهدف الذي يتم  

كمتغيرات حالة، يتم اشتقاق معادلات الحركة للنموذج كما هو موضح في  (γ) ومعدل الانعطاف (β) الانزلاق الجانبي

 .(89) [15] المعادلة
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   [15] الدراجة ثنائي درجات الحرية: نموذج 44الشكل 

 

{
𝑚 𝑣𝑥(𝛽 ̇ + 𝛾) = 𝐹𝑦𝑓 + 𝐹𝑦𝑟

𝐼𝑧𝛾 ̇ = 𝑙𝑓𝐹𝑦𝑓 − 𝑙𝑓𝐹𝑦𝑟 + ∆𝑀𝑧

        (89) 

الانزلاق زوايا  تعريف  يتم  والخلفية،  الأمامية  العجلات  ) αr و αf عند  المعادلة  في  أن90كما  افتراض  مع   ،) 

𝑡𝑎𝑛⁻¹(𝜃)  ≈  𝜃     تحُسب الصغيرة.  الجانبيةللزوايا  الإطارات  القوة   Fyr و Fyf قوى  بأن  الافتراض  من خلال 

(، 91( و)90( و) 89(. بدمج المعادلات )91الجانبية تتناسب خطيًا مع زاوية الانزلاق، كما هو موضح في المعادلة )

 .(92) يتم اشتقاق معادلات الحالة الخطية للنموذج كما في المعادلة

{
 
 

 
 𝛼𝑓 = 𝛿𝑓 − tan

−1 (𝛽 +
𝑙𝑓𝛾

𝑣𝑥
) ≈ 𝛿𝑓 − 𝛽 −

𝑙𝑓𝛾

𝑣𝑥

𝛼𝑓 = 𝛿𝑓 − tan
−1 (𝛽 +

𝑙𝑓𝛾

𝑣𝑥
) ≈ 𝛿𝑓 − 𝛽 −

𝑙𝑓𝛾

𝑣𝑥

                 (90) 

𝐹𝑦𝑓 = 2 𝐶𝑓𝛼𝑓  , 𝐹𝑦𝑒 = 2 𝐶𝑟𝛼𝑟         (91) 

𝛽 ̇ = (
𝐶1
𝑚 𝑣𝑥

)𝛽 + (
𝐶2
𝑚 𝑣𝑥

2
− 1)𝛾 +

𝐶𝑓
𝑚 𝑣𝑥

𝛿𝑓 +
𝐶𝑟
𝑚 𝑣𝑥

𝛿𝑟 
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𝛾 ̇ =
𝐶2
𝐼𝑧
𝛽 + (

𝐶3
𝐼𝑧𝑣𝑥

) 𝛾 +
𝑙𝑓𝐶𝑓
𝐼𝑧

𝛿𝑓 +
𝑙𝑟𝐶𝑟
𝐼𝑧

𝛿𝑟 +
∆𝑀𝑧

𝐼𝑧
                       (92)  

𝐶1 = −𝐶𝑓 − 𝐶𝑟 , 𝐶2 = −𝐶𝑓𝑙𝑓 + 𝐶𝑟𝑙𝑟   , 𝐶3 = −𝑙𝑓
2𝐶𝑓 − 𝑙𝑟

2𝐶𝑟 

المسبق النظر  دالة  إدخال  تم  ذلك،  المسار من خلال حساب  (preview function) علاوة على  تتبع  أداء  لتحسين 

 . (93) [15] كبة، كما هو موضح في المعادلةالإزاحات الزاوية والجانبية المستقبلية للمر

𝐿𝑝 = 𝑡𝑝𝑣𝑥            (93) 

𝑒𝑦̇ = 𝑣𝑥 sin 𝑟𝜙 − 𝑣𝑥𝛽 − 𝐿𝑃𝛾 ≈ 𝑣𝑥𝑒𝜙 − 𝑣𝑥𝛽 − 𝐿𝑝𝛾                   (94) 

𝑒̇𝜙 = 𝜙̇𝑑 − 𝜙̇ = 𝑣𝑥𝑋 − 𝛾 

 والخطأ في الزاوية (ey) الجانبيةالحالة والدخل والمتغيرات الخارجية )الاضطرابات( كلاً من الإزاحة  أشعة  تتضمن  

(eφ) والانزلاق الجانبي (β) ومعدل الانعطاف (γ)( من هذه المتغيرات، يتم اشتقاق النموذج 95، كما في المعادلة .)

 . (97) (، حيث تم تعريف مصفوفات النظام والإدخال والاضطراب في المعادلة96الرياضي للحالة كما في المعادلة )

𝑥 = [𝑒𝑦 𝑒𝜙 𝛽 𝛾]
𝑇
  , 𝑤 = 𝑋  , 𝑢 = [𝛿𝑓 𝛿𝑟  ∆𝑀𝑧 ]

𝑇
        (95)   

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵1𝑤 + 𝐵2𝑢        (96)  

𝐴 = 

[
 
 
 
 
 
 
0 𝑣𝑥 −𝑣𝑥 −𝐿𝑝
0 0 0 −1

0 0
𝐶1
𝑚𝑣𝑥

𝐶2
𝑚𝑣𝑥

2
− 1

0 0
𝐶2
𝐼𝑧

𝐶3
𝐼𝑧𝑣𝑥 ]
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𝐵1 = [

0
𝑣𝑥
0
0

] ,   𝐵2 = 

[
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
𝐶𝑓
𝑚𝑣𝑥

𝐶𝑟
𝑚𝑣𝑥

0

𝑙𝑓𝐶𝑓
𝐼𝑧

−
𝑙𝑟𝐶𝑟
𝐼𝑧

1

𝐼𝑧]
 
 
 
 
 

    (97) 

من أجل إيجاد    LQR controlفي البداية نقوم باستخدام    .التحكم بالسيارة بعدة طرق مختلفةإلى  نهدف في هذا القسم  

من أجل إيجاد إشارة التحكم    LQR controlثم في المتحكم الثاني نستخدم   ،اشارتي التحكم بالتوجيه وعزم الانعطاف

من أجل إيجاد إشارة التحكم    SMCللمتحكم  ومن هذه الإشارة نستخلص معدل انعطاف مرجعي يكون دخلاً  ،بالتوجيه

من اجل إيجاد    FL controlفي المتحكم الثالث نستخدم طريقة المتحكم الثاني و لكن مع استخدام  .  بعزم الانعطاف

على المتحكم     CNF controlول من خلال إضافة  أخير نقوم بتحسين إشارة المتحكم الأ .  إشارة التحكم بعزم الانعطاف

LQR  ،مخطط التحكم الذي نعمل عليه (45)الشكل يبينّ  وذلك في المتحكم الرابع . 

 

 : المخطط العام للتحكم 45الشكل 
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   LQRقانون التحكم   4.3

مناسب للتحكم بالسيارة    حلهو     LQR، كان استخدام وحدة التحكمالثانيبالاعتماد على المقارنة الموجود في الفصل  

ً تم اختياره لأنه يوفر تحكم  .كم/سا(  50و    20المدينة )سرعة السيارة بين  عمل  ضمن بيئة   ً يأمثل  ا يقلل من دالة أداء تجمع    ا

بين دقة تتبع المسار وتقليل مطال إشارات التحكم لجعلها تحاكي النظام الديناميكي الحقيقي. هذه الخوارزمية فعالة عندما 

( مع الحفاظ  δfيكون لدينا نموذج خطي للنظام بالاعتماد على معادلات الحالة، وتسُتخدم لتوليد زاوية التوجيه الأمامي )

 رار السيارة حتى في المنعطفات. على استق

 نفترض أن النظام الخطي مستمر الزمن يعُطى على الشكل التالي: 

𝑥̇(𝑡) =  𝐴 𝑥(𝑡) +  𝐵 𝑢(𝑡)         (98) 

 حيث: 

- 𝑥(𝑡)  ∈  ℝ4 ،هو شعاع الحالة 

- 𝑢(𝑡)  ∈  ℝ2  ،هو شعاع التحكم 

- 𝐴 ∈  ℝ4𝑥4  ،مصفوفة الحالة 

- 𝐵 ∈  ℝ4𝑥2  .مصفوفة الإدخال 

 ( Performance Indexالأداء )دالة 

 التي تقلل دالة الأداء التربيعية التالية:  u(t)هو إيجاد إشارة التحكم  LQRهدف 

𝐽 =  ∫ [𝑥(𝑡)ᵀ 𝑄 𝑥(𝑡)  +  𝑢(𝑡)ᵀ 𝑅 𝑢(𝑡)] 𝑑𝑡
∞

            (99)  

𝑅 = [
𝑟1 0
0 𝑟2

]   , 𝑄 = [

𝑄1 0 0 0
0 𝑄2 0 0
0 0 𝑄3 0
0 0 0 𝑄4

]            (100)  
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 حيث: 

- 𝑄 ∈  ℝ4𝑥4 شبه موجبة مصفوف( ة وزن للحالةQ ≥ 0,) 

- 𝑅 ∈  ℝ2𝑥2  موجبة تمامًا( مصفوفة وزن لإشارة التحكمR > 0 .) 

 قانون التحكم الأمثل 

 [17](:feedback) تغذية راجعةكتحكم  LQRيعُطى قانون التحكم الأمثل في 

𝑢(𝑡)  =  −𝐾 𝑥(𝑡) 

 خلال: (، ويحُسب من Gain Matrix)  مصفوفة الربحهو  K ∈ ℝᵐˣⁿ  حيث 

𝐾 =  𝑅−1𝐵ᵀ 𝑃            (101) 

 (: Algebraic Riccati Equationهو حل معادلة ريكاتي الجبرية )   P ∈ ℝⁿˣⁿو 

𝐴ᵀ 𝑃 +  𝑃 𝐴 −  𝑃 𝐵 𝑅−1𝐵ᵀ 𝑃 +  𝑄 =  0            (102) 

 التطبيق على نموذج السيارة

 بالصيغة القياسية: ، نعُيد كتابته (103)في النموذج المشتق في المعادلة 

𝑥̇ =  𝐴 𝑥 +  𝐵 𝑢 +  𝐵₁ 𝑤            (103) 

 : التالي يمثل متغيرات خارجية، فإن قانون التحكم يعالج الجزء w = Xوبما أن 

𝑥̇ =  𝐴 𝑥 +  𝐵 𝑢            (104) 

 : لتوليد التحكم الأمثل LQRويطُبقّ قانون  

𝑢 =  −𝐾 𝑥            (105) 
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، ومعدل β، والانزلاق  𝑒𝜑، الخطأ الزاوي  𝑒𝑦لتحديد أولوية تقليل الخطأ الجانبي    Rو  Qمع اختيار مصفوفتيَ الوزن 

 .𝛥𝑀𝑧 لعزموا  𝛿𝑓، بالإضافة إلى تجنب تغييرات حادة في مدخلات التوجيه  γالانعطاف  

 :   LQRأجل بناء قانون التحكم   التالية من قيمالتم الاعتماد على 

𝑅 = [1.1 ∗ 10
4 0

0 0.0004
] 

𝑄 = [

5.7046 ∗ 103 0 0 0
0 1 0 0
0 0 100 0
0 0 0 1

]            (106) 

   R (1,1)قمنا بجعل القيمة    نولك،  [15]بالاعتماد على عمل مشابه    Q,Rالمتحكم    قيم عناصر مصفوفتيتم اختيار  

ً مناسبجل تقليل مطال الدخل لنظام التوجيه ليكون  أمن    أكبر بالإضافة إلى زيادة التركيز ،  مفروضةللقيود الفيزيائية ال  ا

 أكبر. Q(1,1)قيمة  جعل على انعدام الخطأ الجانبي وذلك من خلال

 التالي:  )مصفوفة الربح( قانون التحكم حصلنا على

𝐾 = [
−0.7165 −0.0853 0.0949 0.1021
−2.9514 −1.9389 0 1.7735

]            (107) 

التي تعبر عن مقدار الخطأ التي نعرضها فيما يلي وتم اختبار الخوارزمية من أجل معاملي احتكاك وحصلنا على النتائج  

عبران عن حالة السيارة  ، وهذان المقداران يالجانبي في جميع مراحل المناورة بالإضافة إلى زاوية الانزلاق في كل جزء

. تطبيق التحكم  السيارة عند   سلوكو مسار  اللمسار من أجل مراقبة حالة تجاوز  موقع السيارة على ا  إلى وتوجهها بالإضافة  

الشكل   احتكاك    (46) يوضح  المسار عند معامل  السيارة على  يعرض μ = 0.65حركة  بينما  حركة   (47)الشكل    ، 

 . LQRم خوارزمية التحكم  استخد ، وفي كلا الحالتين يتم اμ = 0.4السيارة على المسار عند معامل احتكاك 
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46 الشكل وعند استخدام خوارزمية التحكم  0.65: حركة السيارة على المسار عند معامل احتكاك  LQR 

 

 LQRوعند استخدام خوارزمية التحكم   0.4:حركة السيارة على المسار عند معامل احتكاك 47الشكل 
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أن متحكم  نلاحظ  يحقق   LQR استخدام  المزدوج  المسار  تبديل  مناورة  إجراء  عند  السيارة  بحركة  التحكم  أجل  من 

ظ أن الخطأ الجانبي ازداد  المطلوب بشكل جيد في حالة معامل احتكاك عالية، لكن عند انخفاض معامل الاحتكاك نلاح

صلية إلى الحارة المجاورة بالإضافة إلى زيادة المدة اللازمة للانتقال من حارة بشكل كبير عند الانتقال من الحارة الأ

 أخرى بالمقارنة مع حالة معامل الاحتكاك العالية.  إلى

  LQR خوارزمية استقراردراسة  4.4.1

 :الشكل، نبدأ بافتراض نموذج النظام الخطي على  LQRخوارزمية لدراسة استقرار النظام باستخدام 

𝑥̇ =  𝐴 𝑥 +  𝐵 𝑢            (108) 

 : ويطُبق على النظام قانون التحكم

𝑢 =  −𝐾 𝑥             (109) 

 . LQR  هو مصفوفة تغذية راجعة الحالة الناتجة من تصميم  Kحيث أن 

دالة مرشحة من الشكل  ليابونوف، حيث نختار  النظام، نلجأ إلى طريقة  باستقرار  القانون لا يخلّ  للتحقق من أن هذا 

 التربيعي: 

𝑉(𝑥)  =  𝑥ᵀ 𝑃 𝑥            (110) 

تمُثل شكلًا من الطاقة .  LQR  بتحكمهي مصفوفة موجبة تحُسب كحل لمعادلة ريكاتي المرتبطة    Pحيث   الدالة  هذه 

 .الكامنة في النظام، ويفُترض أن تتناقص مع مرور الوقت إذا كان النظام مستقرًا

 :عند اشتقاق هذه الدالة بالنسبة للزمن، نحصل على

𝑉̇(𝑥) =  𝑥̇ᵀ 𝑃 𝑥 +  𝑥ᵀ 𝑃 𝑥̇            (111) 

 نصل إلى:  التعويض،وبعد 

𝑉̇(𝑥) =  𝑥ᵀ (𝐴𝑃 +  𝑃𝐴)𝑥 − 2𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑥            (112)   
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 :والتي تنص على أن LQR هنا يمكن استخدام خاصية معادلة ريكاتي الخاصة بـ

𝐴𝑃 +  𝑃𝐴 +  =  −𝑄 + 𝑃𝐵𝐾            (113) 

 وبالتالي تتحول مشتقة دالة ليابونوف إلى: 

𝑉̇(𝑥) =  𝑥ᵀ (−𝑄 + 𝑃𝐵𝐾) 𝑥 − 2𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑥             (114)  

𝑉̇(𝑥) =  𝑥ᵀ (−𝑄) 𝑥 − 𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑥             (115)  

  عبارتين:تحتوي عبارة المشتق على 

ً  معرفة  Qالحد الأول: سالب دائما لان المصفوفة   •   موجبة دوما

 المعرف كما يلي:   PBKالجزء الحد الثاني: يحتوي على  •

𝑃𝐵𝐾 = 103 [

5.7 0.67 −0.75 −0.81
0.679 0.0809 −0.0899 −0.097
−0.75 −0.0899 0.1 0.107
−0.81 −0.097 0.107 0.1157

]            (116) 

ً   ،موجب و  الجزء معرففإن هذا    المدروس،مترات النظام  ابالاعتماد على بار وبالتالي، .  وبالتالي الحد الثاني سالب دوما

على طول حركة   تتناقص    V(x)، مما يعني أن دالة الطاقة  x≠0تكون مشتقة دالة ليابونوف سالبة تمامًا لأي حالة  

بالنسبة لجميع    شامل،ذو استقرار   – LQR تحت قانون التحكم  – النظام. هذا يؤدي إلى الاستنتاج بأن النظام المغلق  

 .مع مرور الزمن  x=0ستتجه إلى نقطة التوازن  والتي المسارات 

  LQR + SMCقانون التحكم   4.4

نظرًا لقدرتها على توليد إشارات تحكم مثلى تقلل من  LQR في بداية تصميم نظام التحكم، تم الاعتماد على خوارزمية

الخطي   النموذج  فيها  يكون  التي  الحالات  في  فعالة  الخوارزمية  هذه  المرجعي.  للمسار  دقيقاً  تتبعًا  وتوفر  الأداء  دالة 

ا ومتوازناً  تحكمًا سلسً  LQR للمركبة دقيقًا وتحت ظروف قيادة مستقرة، مثل الأسطح الجافة والمناورات البسيطة. يوفر

وحده لا يكفي عند   LQR مع ذلك، فإن  .بين تتبع الإشارة المرجعية وتقليل استهلاك الجهد في إشارات التوجيه والعزم

مواجهة ظروف قيادة أكثر تعقيداً، مثل الأسطح الزلقة أو التغيرات الحادة في معامل الاحتكاك، حيث قد تتعرض المركبة  

ضمن بنية التحكم،   SMC الانزلاقنمط لانزلاق جانبي أو اضطرابات مفاجئة. من هنا جاءت الحاجة إلى دمج متحكم 
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ن في  ي ى التعامل مع الأنظمة غير الخطية، ومقاومة الاضطرابات الخارجية وعدم اليقلما يتميز به من قدرة عالية عل

المرجعي الانعطاف  معدل  على  المتحكم  هذا  يعتمد  قانون(𝛾𝑟𝑒𝑓)   النموذج.  باستخدام  ليستخدمه    LQR   المستخرج 

 (. (48) الشكل) الذي يضمن بقاء المركبة ضمن حدود الاستقرار (𝛥𝑀𝑧) كأساس لتوليد عزم الانعطاف

 

 LQR+SMC: مخطط التحكم لخوارزمية 48الشكل 

 اشتقاق معدل الانعطاف المرجعي باستخدام نموذج الدراجة  4.4.2

(، حيث تسُتخدم زاوية  DOF Bicycle Model-2تعتمد هذه الطريقة على نموذج الدراجة ثنائي درجات الحرية )

. يشُتق هذا المعدل باستخدام المعادلة γsلحساب معدل الانعطاف في الحالة المستقرة، ويرمز له بـ    δfالتوجيه الأمامي  

 : [16] التالية

𝛾𝑠 =
2 ∗  𝐶𝑓  ∗  𝐶𝑟  ∗  (𝑙𝑓  +  𝑙𝑟) ∗  𝑣𝑥

2 ∗  𝐶𝑓  ∗  𝐶𝑟  ∗  (𝑙𝑓  +  𝑙𝑟)
2
+  𝑚 ∗  𝑣𝑥2 ∗  (𝑙𝑟  ∗  𝐶𝑟  −  𝑙𝑓  ∗  𝐶𝑓)

 ∗  𝛿𝑓  

=  𝐾𝛾  ∗  𝛿𝑓            (117) 

 معدل الانعطاف المستقر، ويمكن ضبطه لتحسين الأداء دون التأثر مباشرة بمعاملات النظام.  هو ربح 𝐾𝛾يمثل  

 : [16] الحد التالي  𝛾𝑠يتجاوز  ألاولضمان سلامة النظام وتجنب فقدان الاستقرار على الطرق الزلقة، يجب 
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𝛾𝑠  ≤
0.85 ∗  𝜇 ∗  𝑔

𝑣𝑥
            (118) 

 LQRالتحكم في زاوية التوجيه الأمامي باستخدام  4.4.3

، اعتماداً على النموذج الخطي للمركبة. يتعامل هذا المتحكم مع  δf( لتوليد زاوية التوجيه الأمامي  LQRتم استخدام ) 

 : متجه الحالة الذي يشمل 

 eyالإزاحة الجانبية  •

 eϕخطأ التوجيه الزاوي  •

 βزاوية الانزلاق الجانبي  •

 .  γمعدل الانعطاف  •

بر دالة أداء توازن بين دقة التتبع ومقدار الجهد في  هدف هذا المتحكم هو تقليل الانحرافات عن المسار المرجعي ع 

 التوجيه. 

 Sliding Mode Control (SMC)التحكم في عزم الانعطاف باستخدام  4.4.4

الذي يدفع المركبة لتتبع هذا المعدل. تم اعتماد   𝛥𝑀𝑧، نحتاج إلى توليد العزم  𝛾𝑟𝑒𝑓بعد تحديد معدل الانعطاف المرجعي  

 : [15] التاليعلى النحو   s( لهذا الغرض، حيث يتم تعريف "سطح الانزلاق"  SMCالانزلاق )نمط متحكم  

𝑠 =  𝛾𝑒  =  𝛾 − 𝛾𝑟𝑒𝑓              (119)   

 إلى الصفر أسُياً:  sثم يتم فرض قانون ديناميكي لضمان تقارب 

𝑠̇ =  −𝐾𝑐  ∗  𝑠     𝐾𝑐  >  0             (120)   

 بدمج هذه العلاقة مع نموذج حركة المركبة، يشُتق عزم الانعطاف المطلوب كما يلي: 

𝛥𝑀𝑧  =  𝐼𝑧  ∗  𝛾̇𝑟𝑒𝑓  −  𝑙𝑓  ∗  𝐹𝑦𝑓  +  𝑙𝑟  ∗  𝐹𝑦𝑟  −  𝐼𝑧  ∗  𝐾𝑐  ∗  (𝛾 − 𝛾𝑟𝑒𝑓)             (121) 

المتكاملة   بين    –تمثل هذه الاستراتيجية  التوجيه الأمامي و   LQRالتي تجمع    – لتوليد عزم الانعطاف    SMCلتوليد 

إذ يسمح ذلك بتقليل الخطأ في   ،أسلوبًا فعالًا لتحقيق تحكم منسق بين تتبع المسار واستقرار المركبة على الطرق الزلقة

 الانعطاف والمحافظة على سلوك ديناميكي مستقر في ظروف صعبة.
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𝐾𝑐استخدام المعامل  وتمتم الاعتماد عل نفس المصفوفات السابقة من اجل بناء التحكم بالتوجيه   = لتحديد ميل      0.1

حيث تم اختيار هذه القيمة بشكل يدوي بحيث تحقق الشروط الفيزيائية من حيث مطال إشارة التحكم    سطح الانزلاق،

   .عند المناورة من حارة إلى أخرى وذلكتكون التغيرات سريعة بل ضمن القيود المفروضة   لاوأ

الشكل   احتكاك    (49) يوضح  المسار عند معامل  السيارة على  يعرض μ = 0.65حركة  بينما  حركة   (50)الشكل    ، 

 .SMC   LQR+م خوارزمية التحكماستخد ، وفي كلا الحالتين تم اμ = 0.4السيارة على المسار عند معامل احتكاك 

، خاصة في بشكل كبير المركبةحسن في استقرار قد  SMC مع خوارزمية الانزلاق  LQR استخدام متحكم نلاحظ أن

فقد مكّن هذا النظام المركبة من تتبع المسار   ،ظروف القيادة القاسية مثل الطرق الزلقة أو ذات معامل احتكاك منخفض 

بالمقابل، لازال المتحكم يعاني من  .SMC   المرجعي بفعالية ومقاومة الاضطرابات الخارجية واللاخطية بفضل قوة

 الناتجة عن التبديل الحاد في إشارة التحكم،  (chattering) يتمثل في التذبذبات عالية التردد    والذي  SMC أبرز عيوب 

مما قد يؤدي إلى اهتزازات غير مرغوبة تؤثر على راحة القيادة وتستهلك   بالإضافة إلى تجاوز المسار عند أول انعطاف

 .العناصر الميكانيكية بسرعة

 

 LQR+SMCوعند استخدام خوارزمية التحكم  0.65: حركة السيارة على المسار عند معامل احتكاك 49الشكل 
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 LQR+SMCوعند استخدام خوارزمية التحكم   0.4: حركة السيارة على المسار عند معامل احتكاك 50الشكل 

 

 LQR + FLقانون التحكم   4.5

السابق  التحديات   لمعالجة المتحكم  في  ظهرت  خوارزميةالتي  استخدام  إلى  الانتقال  تم   ، LQR + Feedback 

Linearization (FL)   التي تعتمد على تحويل النموذج اللاخطي إلى نموذج خطي مكافئ. يسمح هذا التحويل بتطبيق

تتميز هذه الخوارزمية بأنها لا تعتمد على  .   SMCتحكم خطي ناعم ومستقر دون التسبب في التذبذبات التي يعاني منها

المطلوب بطريقة أكثر  (ΔMz) طافسطوح انزلاق بل على صياغة دقيقة لمعادلات النظام تسمح بتوليد عزم الانع

 .سلاسة وتوافقًا مع الاستجابة الديناميكية للمركبة

تتعامل مباشرة مع النموذج اللاخطي،   إنهاالكلاسيكي من حيث   LQR تختلف عن LQR + FL رغم أن خوارزمية

المبين في  خطط  مي الكما هو موضح ف (γ_ref) إلا أنها تبُقي على الاعتماد المستمر على معدل الانعطاف المرجعي

هذا يجعل النظام قادرًا على التكيف مع التغيرات الزمنية في الوقت الحقيقي، وتحديث إشارات التحكم بدقة .  (51الشكل )

السلاسة،  الاستقرار،  بين  مثالياً  توازنًا  الخوارزمية  هذه  توفر  وبذلك  للمسار.  والدقيق  السلس  التتبع  لضمان  لحظية 

 .الفوريةوالاستجابة 
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 LQR+FL: مخطط التحكم لخوارزمية 51الشكل 

 Control (FL) Feedback Linearizationباستخدام التحكم في عزم الانعطاف  4.5.1

 :نعُرّف الفرق بين معدل الانعطاف الفعلي والمرجعي على أنه الخطأ

𝑦 = 𝛾 − 𝛾𝑟𝑒𝑓              (122) 

 :صغيرًا قدر الإمكان على مدار الزمن، أي نريد أن تكون  yنريد أن نجعل هذا الخطأ 

lim𝑡→∞   𝑦 (𝑡) = 0             (123) 

 :وهذا يتطلب معرفة كيف يتغير هذا الخطأ مع الزمن، أي نشتق 

𝑦̇ = 𝛾̇ − 𝛾̇𝑟𝑒𝑓             (124) 

 :نعلم من النموذج الديناميكي للمركبة أن

𝛾 ̇ =
𝐶2
𝐼𝑧
𝛽 + (

𝐶3
𝐼𝑧𝑣𝑥

) 𝛾 +
𝑙𝑓𝐶𝑓
𝐼𝑧

𝛿𝑓 +
𝑙𝑟𝐶𝑟
𝐼𝑧

𝛿𝑟 +
∆𝑀𝑧

𝐼𝑧
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𝑦̇ =
𝐶2
𝐼𝑧
𝛽 + (

𝐶3
𝐼𝑧𝑣𝑥

) 𝛾 +
𝑙𝑓𝐶𝑓
𝐼𝑧

𝛿𝑓 +
𝑙𝑟𝐶𝑟
𝐼𝑧

𝛿𝑟 +
∆𝑀𝑧

𝐼𝑧
− 𝛾̇𝑟𝑒𝑓             (125) 

 :نحاول إعادة صياغة المعادلة بحيث نحصل على نظام خطي بسيط من الشكل

𝑦̇ = 𝑣 

𝑦̇ =
𝐶2
𝐼𝑧
𝛽 + (

𝐶3
𝐼𝑧𝑣𝑥

) 𝛾 +
𝑙𝑓𝐶𝑓
𝐼𝑧

𝛿𝑓 +
𝑙𝑟𝐶𝑟
𝐼𝑧

𝛿𝑟 +
∆𝑀𝑧

𝐼𝑧
− 𝛾̇𝑟𝑒𝑓 = 𝑣             (126) 

→ ∆𝑀𝑧 = 𝐶2𝛽 + (
𝐶3
𝑣𝑥
) 𝛾 + 𝑙𝑓𝐶𝑓𝛿𝑓 + 𝑙𝑟𝐶𝑟𝛿𝑟 − 𝐼𝑧 𝛾̇𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑧𝑣             (127) 

→ ∆𝑀𝑧 = 𝐶2𝛽 + (
𝐶3
𝑣𝑥
) 𝛾 + 𝑙𝑓𝐶𝑓𝛿𝑓 + 𝑙𝑟𝐶𝑟𝛿𝑟 − 𝐼𝑧 𝛾̇𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑧(𝑘1𝑒 + 𝑘2𝑒̇ )             (128) 

  :ت استخدام المعاملا وتمتم الاعتماد عل نفس المصفوفات السابقة من اجل بناء التحكم بالتوجيه 

𝑘1 = 0.1 , 𝐾2 = 0.5             (129) 

من   ءتم اختيار هذه القيمة بشكل يدوي وذلك بالاعتماد على الخصائص التي يوفرها كل جز ،  ريف المتحكم المستخدملتع

سرعة الاستجابة ويؤثر بشكل مباشر على مطال ي يعمل على زيادة  اليمثل المصحح التناسبي وبالت   𝑘1  إنالتحكم حيث  

ً   أكبرتم اختياره بحيث لا تكون إشارة التحكم    لهذاو  إشارة التحكم، يمثل ف  𝐾2ما المعامل . أمن الحد المسموح به فيزيائيا

يمانع  وبالتالي    التجاوز على حساب زيادة زمن الاستجابة )ابطاء(،  تقليلالذي يعمل على  للمصحح والتفاضلي    الحد 

اختيار    الدخل. تمتم اختياره بما يناسب الشروط الفيزيائية على تغير إشارة    لهذا  ،دخلالشارات  السريعة لإ  التغيرات 

 رجة.  الحالة الح توافقالمعاملات وفقا لسلوك السيارة عند تغيير الحالة التي  

الشكل   احتكاك    (52) يوضح  المسار عند معامل  السيارة على  يعرض μ = 0.65حركة  بينما  حركة   (53)الشكل    ، 

  . FL  LQR+م خوارزمية التحكماستخد ، وفي كلا الحالتين تم اμ = 0.4السيارة على المسار عند معامل احتكاك 
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 LQR+FLوعند استخدام خوارزمية التحكم  0.65: حركة السيارة على المسار عند معامل احتكاك 52الشكل 

 

 LQR+FLوعند استخدام خوارزمية التحكم   0.4: حركة السيارة على المسار عند معامل احتكاك 53الشكل 

لسابقة من ناحية الخطأ الجانبي وسرعة الاستجابة عند  ر بالمقارنة مع الخوارزميات ايتحسن النتائج بشكل كبنلاحظ  

أخرى إلى  حارة  من  قد  ،  الانتقال  أنه  الكبيرة  إلا  الأخطاء  حالات  في  النظام  أداء  لتحسين  إضافية  حاجة  ظهرت 



118 
 

محدودة عند  في التعامل مع النموذج اللاخطي، إلا أن استجابته تبقى   FL والانحرافات المفاجئة. على الرغم من فعالية

تغيير   أو عند  بداية الانحراف  المطلوب عند  المثالي  التحكم  توفر  المرجعية، وقد لا  وجود أخطاء كبيرة في الإشارة 

 .المسار المفاجئ

4.6 LQR+ CNF (Composite Nonlinear Feedback) 

إلى خوارزمية الانتقال  )   LQR + CNF  تم  بين قوة((  54)الشكل  ذكيًا  دمجًا  تمثل  الخطي   في LQR التي  التحكم 

على التعامل مع الخطأ المتغير بشكل غير خطي.  (CNF) واستقرار النظام، وقدرة التغذية الراجعة غير الخطية المركبة

بأنها تضيف مكونًا غير خطي إلى إشارة التحكم يتفاعل بشكل ديناميكي مع مقدار الخطأ؛ فعند الأخطاء  CNF تمتاز

لتصحيح، وعند الأخطاء الصغيرة يقُلل الجهد لتفادي التذبذب، مما ينُتج عنه نظام أكثر  الكبيرة يعُزز الاستجابة لتسريع ا

 .دقة وكفاءة دون تجاوزات مفرطة أو استجابة غير مستقرة

على صياغة غير   CNF بخلاف الخوارزميات الخطية التقليدية التي تتعامل مع الخطأ بشكل ثابت، تعتمد خوارزمية

استقرار ودقة عالية عند ، مع الحفاظ على استجابة سريعة عند الأخطاء الكبيرةسمح بتحقيق ، مما يρ(e)خطية للدالة 

 .ومنع التذبذبات  (Overshoot) ، وبالتالي تقليل التجاوزالاقتراب من نقطة التوازن

 

 LQR+CNF:  مخطط التحكم لخوارزمية 54الشكل 
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 :العلاقة التالية تعُرّف هذه الدالة وفق 

𝜌(𝑒) = −𝛽𝑒−𝛼 𝛼0 |𝑒|             (130) 

 :في هذه الصيغة

 .الخطأ بين متغير الحالة والقيمة المرجعية  eتمثل  •

 .معامل اللاخطية، وكلما اقترب من الصفر زادت استجابة النظام غير الخطية عن αتعبر  •

 .الاستجابةيمكن ضبطه لتحديد سرعة  (Gain) عامل تضخيم βيمثل  •

 التالي: يمكن بناء قانون التحكم من الشكل  [18]بالاعتماد على المرجع 

𝑢 = 𝐾[𝑦 𝑦̇]𝑇 + 𝐺𝑟 +  𝜌(𝑒)𝐵𝑇𝑃(𝑦 − 𝑟)             (131)  

• u  :هي دخل التحكم.   

• y  : شعاع الحالة في النموذج الديناميكي للسيارة . 

• K  :  من   جالمستنتقانون التحكمLQR Control  . 

• G  :المرتبطة بالإشارة المرجعية ربحمصفوفة ال . 

 التالية: التي يتم حسابها بالعلاقة 

𝐺 = [𝐷 − (𝐶 + 𝐷𝐾)(𝐴 + 𝐵𝐾)−1𝐵)]−1             (132)   

• R الإشارة المرجعية :.  

• P مصفوفة حل معادلة ريكارتي.  

(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 + 𝐵𝐾) = −𝑊             (133) 

 كما يلي:  ت المعاملا ختيارا وتمتم الاعتماد عل نفس المصفوفات السابقة من اجل بناء التحكم بالتوجيه 

𝛼 = 40 , 𝛽 = 0.001             (134) 
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المتحكم المستخدم حيث تم اختيار هذه القيم بشكل يدوي وذلك بالاعتماد على الخصائص التي يوفرها كل جزء من    لبناء

 : يتم تحديد العبارة الرياضية للجزء الأسي من المتحكم بالشكل التالي .التحكم

𝜌(𝑒) = −𝛽𝑒−𝛼 𝛼0 |𝑒|             (135) 

بناء  اختيار هذه المعاملات    تم  الاهتزاز.على تقليل     𝛼 ويعمل الجزء  زيادة سرعة الاستجابة  على      𝛽  المعامليعمل  

ولكن    يتم تحصيل أكبر سرعة ممكنة،بحيث    يبشكل يدو ها  اختيار  تمحيث    المدروس،الشروط الفيزيائية للنظام    على

 لأخرى.  من حارة  الانتقال أوعند اجراء مناورة  المفروضةدون تجاوز للشروط 

الشكل   احتكاك    (55) يوضح  المسار عند معامل  السيارة على  يعرض μ = 0.65حركة  بينما  حركة   (56)الشكل    ، 

 .CNF  LQR+ستخدم خوارزمية التحكم، وفي كلا الحالتين مع نμ = 0.4السيارة على المسار عند معامل احتكاك 

 

 

 LQR+CNFوعند استخدام خوارزمية التحكم  0.65: حركة السيارة على المسار عند معامل احتكاك 55الشكل 
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 LQR+CNFوعند استخدام خوارزمية التحكم   0.4: حركة السيارة على المسار عند معامل احتكاك 56الشكل 

نتائج مقبولة ناحية تتبع المسار والخطأ الجانبي في ظروف القيادة الطبيعية مع  CNF + LQRتقدم خوارزمية التحكم

ولكن عند معامل احتكاك أقل  SMC + LQR بشكل مشابه للتحسين الذي أضافه التحكم  0.4و    0.65معامل احتكاك  

 استطاعت السيارة إتمام المناورة على عكس بقية الخوارزميات.  0.4من 

 LQR + CNF   ةاستقرار خوارزمي  دراسة 4.6.1

 :يطُبق على النظام قانون التحكم

𝑢 =  −𝐾 𝑥 +  𝐵𝑇𝑃𝑥  𝜌(𝑒)             (136) 

هو المكون غير الخطي المركب    ρ(e)، وLQR   الحالة الناتجة من تصميم  التحكم بفضاءهو مصفوفة     Kحيث أن 

زاوية   )في  الخطأ  ويمثل  للنظام،  الديناميكي  الأداء  الحالية  لتعزيز  الحالة  بين  الفرق  الجانبي(  الانزياح  أو  الانعطاف 

 والمرجعية 

 بالشكل التالي  ρ(e) في حالتنا، يتم تعريف
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𝜌(𝑒)  =  −𝛽 ·  𝑒−𝛼 |𝑒|             (137) 

التحكم غير الخطي   دائمًا، وتنخفض مع زيادة مقدار الخطأ بطريقة أسية. هذه الصيغة تجعل مكون  دالة سالبة  وهي 

يصُدر جهداً كبيرًا نسبيًا عند الخطأ الصغير لتحسين دقة التتبع، ثم يخُفف استجابته تدريجياً عند الخطأ الكبير لتفادي  

 .التشبع والتذبذب 

للتحقق من أن هذا القانون المركب لا يخلّ باستقرار النظام، نلجأ إلى طريقة ليابونوف، حيث نختار دالة مرشحة من  

 الشكل التربيعي: 

𝑉(𝑥)  =  𝑥ᵀ 𝑃 𝑥             (138) 

هذه الدالة تمُثل شكلًا من الطاقة  .LQR هي مصفوفة موجبة تحُسب كحل لمعادلة ريكاتي المرتبطة بتحكم P بحيث أن

 .الكامنة في النظام، ويفُترض أن تتناقص مع مرور الوقت إذا كان النظام مستقرًا

 :ىعند اشتقاق هذه الدالة بالنسبة للزمن، نحصل عل 

𝑉̇(𝑥)  =  𝑥̇ᵀ 𝑃 𝑥 +  𝑥ᵀ 𝑃 𝑥̇             (139) 

 

 وبعد التعويض بمعادلة النظام المعدلّة والتي تحتوي على الجزء غير الخطي، نصل إلى: 

𝑉̇(𝑥) =  𝑥ᵀ (𝐴𝑃 +  𝑃𝐴)𝑥 − 2𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑥  +  2 𝑥ᵀ 𝑃 𝐵 𝐵𝑇𝑃𝑥 𝜌(𝑒)             (140) 

 

 :والتي تنص على أن LQR هنا يمكن استخدام خاصية معادلة ريكاتي الخاصة بـ

𝐴𝑃 +  𝑃𝐴 +  =  −𝑄 + 𝑃𝐵𝐾             (141) 

 

 وبالتالي تتحول مشتقة دالة ليابونوف إلى: 

𝑉̇(𝑥) =  𝑥ᵀ (−𝑄 + 𝑃𝐵𝐾) 𝑥 − 2𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑥  +  2 𝑥ᵀ 𝑃 𝐵 𝐵𝑇𝑃𝑥 𝜌(𝑒)             (142) 

𝑉̇(𝑥) =  𝑥ᵀ (−𝑄) 𝑥 − 𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑥  +  2 𝑥ᵀ 𝑃 𝐵 𝐵𝑇𝑃𝑥 𝜌(𝑒)             (143) 
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 نحصل على:  ρ(e)وبتعويض 

𝑉̇(𝑥) =  𝑥ᵀ (−𝑄) 𝑥 − 𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑥 −  2 𝑥ᵀ 𝑃 𝐵 𝐵𝑇𝑃𝑥𝛽 ·  𝑒−𝛼 |𝑒|             (144) 

  :حدود تحتوي عبارة المشتق على ثلاث 

ً   Qن المصفوفة  الحد الأول: سالب دائما لأ  •  .معرفة موجبة دوما

ً    Pمصفوفة ريكاتي    وفيه   PBK الحد الثاني: يحتوي على الجزء • بالاعتماد     BKالحد  . أما  معرفة موجبة دوما

  .الحد الثاني سالب دائما وبالتاليفإنه معرف موجب  المدروسعلى بارامترات النظام 

· 𝛽عتمد إشارة الحد الثالث على إشارة العبارة  تالحد الثالث:   •  𝑒−𝛼 |𝑒|     هذا الحد سالب  سيكونوبالتالي ً دائما    ا

  .ة وبالتالي هذا الحد أيضا سالب دائماب موجبة وبالاعتماد على تعريف المتحكم فهي موج  𝛽عندما تكون 

تتناقص على طول    V(x)، مما يعني أن دالة الطاقة  x≠0سالبة تمامًا لأي حالة    وبالتالي، تكون مشتقة دالة ليابونوف

استقرارا مستقر   – LQR + CNF تحت قانون التحكم  –حركة النظام. هذا يؤدي إلى الاستنتاج بأن النظام المغلق  

 . مع مرور الزمن  x=0أن جميع المسارات ستتجه إلى نقطة التوازن   ، أيشاملاً 

 ئج  مناقشة النتا 4.7

المزدوج بدقة   حارة، نجحت جميع الخوارزميات الأربع في تتبع مسار تغير ال(μ = 0.65)  عاليةفي ظروف تماسك  

 . أهم المؤشرات المسجلة 11يلخص الجدول  ، و(57كما هو موضح في الشكل ) ،بينهاعالية مع فروق طفيفة فيما 
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 0.65وخطأ التوجيه عند معامل احتكاك : الخطأ الجانبي 57الشكل 

 0.65: الخطأ الجانبي وخطأ التوجيه عند معامل احتكاك   9 جدول 

انزلاق (mأقصى خطأ جانبي ) الخوارزمية  زاوية   أقصى 

(°) 

المناورة   إنهاء  زمن 

(s ) 

LQR 0.4m 1.6° 21.252  

LQR + SMC 0.38m 1.2° 19.2  

LQR + FL 0.35m 1° 16.8  

LQR + CNF 0.35m   1.5° 20.7  

أن جميع خوارزميات التحكم المختبرة قادرة على تتبُّع مسار تغيير   (57الموضحة في الشكل ) نتائج المحاكاةأظهرت 

حوالي  ) أقصى انحراف جانبي     LQRحقق المتحكم التقليدي    الحارة المزدوج بدقة عالية، مع فروق طفيفة في الأداء.

0.4 m  )  21.3، واستغرق زمنًا يقارب  (°1.6  )حواليوأقصى زاوية انزلاق جانبي s   لإنهاء المناورة والاستقرار على

خطأ  ، انخفض أقصى  LQR+SMC   متحكمليشكلا   LQR المتحكم مع   (SMC) المسار. عند دمج تقنية الانزلاق

لتصل إلى  %25الانزلاق العظمى بنحو  تقلصّت زاوية ، كما LQR مقارنةا بـ  m0.38 ليصبح   %5جانبي بحوالي  

 تحسّن ملحوظ (، مما يشير إلى  s19.2تقريباً )ليصل إلى    %10انخفض زمن إتمام المناورة بنحو  ° فقط. كذلك  1.2
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أفضل أداء   LQR+FL متحكممماثلة، أظهر    . بصورةSMCالمتحكم  في سرعة الاستجابة ودقة التتبع عند إضافة  

بـ %12.5تراجع الخطأ الجانبي بحوالي  بين جميع الطرق في هذه الحالة؛ فقد   ،   m0.35ليهبط إلى   LQR مقارنةً 

تسريع إنهاء المناورة  تمكن هذا المتحكم من    ° فقط.  1.0لتصل إلى   %37وانخفضت زاوية الانزلاق القصوى بنحو  

بزمن %21بحوالي   فيحيث   LQR مقارنةً  المسار  أما    s16.8  أنهى  استجابة.  أسرع  بذلك   متحكممحققاً 

LQR+CNF     نسبةً إلى  تحسّناا في الأداءفقد حقق أيضًا LQR ~ وحده، حيث انخفض الخطأ الجانبي إلىm0.38  

، وهو ما  s20.7 كذلك انخفض زمن الاستجابة إلى  .  زاوية الانزلاق  لكن لم يحصل تحسين على و ( %5تحسّن بنحو  )

 .  %3- 2تحسّناا طفيفاا بنسبة حوالي يمثل 

النتائج يؤكد أن دمج خوارزميات إضافية مع إلى   μ = 0.65 معامل احتكاك  عند  LQR مجمل هذه  تحسينات أدى 

التحسينات المقدمة من  (  12)الجدول  يلخص   .في تتبّع المسار واستقرار المركبة مقارنةً بالمتحكم التقليدي وحده  ملموسة

 (. LQRمقارنة مع الخوارزمية المرجعية )دمج الخوارزميات  خلال

 0.65:نتائج المقارنة بين الخوارزميات عند معامل احتكاك  10 جدول

 الخوارزمية 
تحسّن الخطأ  

 الجانبي

تحسّن زاوية  

 الانزلاق 

تحسّن زمن  

 الإتمام
 ملاحظات الأداء

LQR  )0 %0 %0 )مرجعي% 
أداء مستقر لكنه لا يعالج  

 التغيرات الديناميكية 

LQR + SMC ↓ 5% ↓ 25% ↓ 10% 
استجابة أسرع، تقليل 

 الانزلاق، تجاوز بسيط 

LQR + FL ↓ 12.5% ↓ 37.5% ↓ 21% 
دقة واستجابة ممتازة،  

 الأفضل في كل المقاييس 

LQR + CNF ↓ 5% 0% ↓ 2.8% 
دقيق لكنه أبطأ نسبيًا، 

 يمنع التجاوز 

ن أداء التتبع وثبات  LQR مع CNF أو FL أو SMC أن دمج تقنيات تحكم متقدمة نتائج ال  هذهتؤكد  بشكل عام،   يحُسِّ

على الرغم من تقارب .للعجلات مع الطريق  العالي  الاحتكاكوحده في ظروف   LQR المركبة، ويتفوق على استخدام

فقد سجل   ،الأفضلية النسبيةب LQR+FL تميّز متحكمأداء الخوارزميات جميعها تحت هذا الاحتكاك العالي نسبيًا،  

  .أدنى خطأ جانبي وأصغر زاوية انزلاق وأسرع زمن إتمام للمسار، مما يدل على فعاليته الكبيرة في هذه الظروف 
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)مثال على طريق مبتل أو زلق(، تتغير ديناميكية المركبة بشكل ملحوظ   μ = 0.4 مع انخفاض معامل الاحتكاك إلى

  عليها توضح نتائج المحاكاة التي حصلنا  وتبرز فروق أكبر بين الخوارزميات في قدرتها على الحفاظ على التماسك.  

 . نتائج المحاكاة عند هذا الاحتكاك المتوسط 13الجدول ونعرض في   (58الموضحة في الشكل )

وأقصى زاوية    m0.4التقليدي صعوبة نسبية في هذه الحالة، حيث بلغ أقصى خطأ جانبي له نحو    LQRحكم  واجه مت

  LQRلإنهاء المناورة. هذه القيم المرتفعة نسبيًا تشير إلى أن خوارزمية    s19.6°، فيما استغرق قرابة  8انزلاق حوالي  

إلى تحسن ملحوظ    LQRمع    SMCوحدها عانت للحفاظ على تتبعّ دقيق تحت الاحتكاك المنخفض. بالمقابل، أدى دمج  

اوية الانزلاق  (، وتراجعت زLQR% من  17)أقل بحوالي     m0.33في الأداء: انخفض أقصى الانحراف الجانبي إلى  

إلى ~ بنحو  6.5العظمى  )انخفاض  إلى    %(°19  المناورة  إنهاء  تقلص زمن  بنسبة    s19.3كما  %  2– 1وهو أسرع 

 . LQRبالمقارنة مع  

 

 0.4: الخطأ الجانبي وخطأ التوجيه عند معامل احتكاك 58الشكل 
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 0.4التوجيه عند معامل احتكاك : الخطأ الجانبي وخطأ  11 جدول

 زمن إنهاء المسار )ث(  (°) أقصى زاوية انزلاق أقصى خطأ جانبي )متر(  الخوارزمية 

LQR 0.4m 8° 19.6  

LQR + SMC 0.33m 6.5 19.3  

LQR + FL 0.26m 2.5 17.4  

LQR + CNF 0.33m 6.5 19.9  

هذه التحسينات تؤكد أن إضافة متحكم الانزلاق عزز قدرة النظام على مقاومة عدم اليقين والانزلاقات. ومع ذلك، تجدر 

( في الخطأ الجانبي أثناء المناورة؛ أي تجاوزت Overshootشهدت تجاوزًا )  LQR+SMCالإشارة إلى أن خوارزمية  

إليه. هذا السلوك )غير المرصود مع باقي الخوارزميات( يعكس المركبة المسار المستهدف لفترة وجيزة قبل أن تعود  

، وربما يعود ذلك لطبيعته التي تعُطي استجابة سريعة وحادة قد تسبب تذبذبات SMCاستجابة عنيفة نسبياً من متحكم  

 حيح. عالية التردد في النظام. على الرغم من هذا التجاوز، بقي النظام مستقرًا وعاد للمسار بسرعة بعد التص

. فقد انخفض أقصى الخطأ الجانبي إلى μ = 0.4أفضل أداء شامل عند    LQR+FLمن جهة أخرى، حقق متحكم   

~m0.26    تحسّن بنحو( مقارنةً بـ  35فقط %LQRوان ،) انخفاض حاد  2.5زاوية الانزلاق القصوى إلى ~  خفضت( °

، مما يجعله أسرع بحوالي FLمع متحكم   s   17 .4إلى(. كذلك تسارع إكمال المناورة  LQR% عن حالة  69يقارب  

في إنهاء المسار. هذا التحسّن الكبير في دقة التتبع )تقليل الانحراف الجانبي بأكثر من الثلث( وفي    LQR% من  11

 ( في مواجهة تأثير الانخفاض الشديد للاحتكاك.FLام يؤكد فعالية منهج التغذية الراجعة التعويضية )سرعة الإتم

  m0.33وحده: بلغ الخطأ الجانبي الأقصى    LQRفقد أظهر أيضًا تحسينات واضحة مقارنةً بـ    LQR+CNFأما متحكم   

، %(19° )تحسّن بحوالي  6.5الانزلاق إلى نحو  (، وانخفضت زاوية  SMCمثل حالة    LQR% من  17)أقل بحوالي  

)أي كان    LQR% عن زمن  1.5، وهو ما يعني زيادة طفيفة بحوالي  s19.9بلغ    CNFإلا أن الزمن الكلي للمناورة مع  

حقق دقة تتبعّ محسنة دون ظهور تجاوز    CNFالتقليدي(. هذا يشير إلى أن متحكم    LQRأبطأ بشكل محدود مقارنةً بـ 

المسار   المناورة.  SMC)على عكس  في  إنهاء  في  قليلاً  أبطأ  باستجابة  ذلك  ثمن  دفع  ولكنه  ( 14)الجدول   يلخص (، 

 (. LQRمقارنة مع الخوارزمية المرجعية ) التحسينات المقدمة من خلال دمج الخوارزميات 
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   0.4 :نتائج المقارنة بين الخوارزميات عند معامل احتكاك12 جدول 

 الخوارزمية 
تحسّن الخطأ  

 الجانبي

تحسّن زاوية  

 الانزلاق 

تحسّن زمن  

 الإتمام
 ملاحظات الأداء

LQR  )0 %0 %0 )مرجعي% 
ضعف في الحفاظ على  

 المسار عند الانزلاق 

LQR + SMC ↓ 17.5% ↓ 18.75% ↓ 1.5% 
تقليل الانزلاق، ظهور  

 (Overshoot) تجاوز

LQR + FL ↓ 35% ↓ 68.75% ↓ 11.2% 
عالية  الأفضل أداءً، دقة 

 واستجابة سريعة 

LQR + CNF ↓ 17.5% ↓ 18.75% 
أبطأ  ) 1.5% ↑

 (LQR من

مستقر وآمن بدون تجاوز،  

 لكنه أبطأ قليلاً 

استطاعا تقليص الخطأ الجانبي    LQR+CNFو   LQR+SMC، نلاحظ أن كلًا من  μ = 0.4وبصورة عامة عند   

، مما حسّن تتبّع المسار واستقرار LQR% مقارنةً بـ 19% وزاوية الانزلاق القصوى بنحو  17الأقصى بنسبة تقارب  

بشكل بارز بتحقيقه أكبر خفض في الانحراف الجانبي   LQR+FLالمركبة تحت هذه الظروف. ومع ذلك، تفوق المتحكم  

% أسرع( نسبةً إلى المتحكم  11)~  المسار  زمن إتماممن  % أقل( وأيضًا سرع  69ق )~% أقل( وزاوية الانزلا35)~

الأكثر فعالية واستقرارًا على الطرق ذات التماسك المتوسط/المنخفض، في حين    LQR+FLالتقليدي. هذا التفوق يجعل  

مع تجاوز عابر،  أسرع لكن    SMCوجود مفاضلة بين سرعة الاستجابة ودقة التتبع )  CNFو  SMCأبرزت نتائج  

 أبطأ قليلًا لكن بدون تجاوز(.  CNFو

 دراسة الاستقرار عند معامل احتكاك منخفض 

  تخفيض تم إجراء سلسلة من التجارب لاختبار أداء خوارزميات التحكم المختلفة تحت ظروف احتكاك متدهورة، حيث تم  

بهدف تقييم مدى قدرة كل خوارزمية على الحفاظ على ثبات المركبة    ، μ = 0.4 تدريجيًا بدءًا من μ معامل الاحتكاك

 .وتتبع المسار بدقة في بيئة شديدة الانزلاق



129 
 

 LQR ، بدأت معظم الخوارزميات تفقد فعاليتها تدريجيًا. فقد فشل كل من0.4عن   μ النتائج أنه مع انخفاض أظهرت  

 في الحفاظ على استقرار المركبة أو إتمام المناورة عند قيم LQR+FL و LQR+SMC التقليدي ومتحكماته المُحسّنة

μ ~ ويرجع هذا الفشل إلى سببين رئيسيين0.39أقل من .: 

الفيزيائية للمركبة؛  .1 القيود  تزايد متطلبات إشارات التحكم لتجاوز حدود الجر المتاحة، مما يؤدي إلى تجاوز 

 .كالقوة القصوى للإطارات، وهو أمر غير قابل للتنفيذ في الواقع

استجابة    ازدياد التغيرّات اللحظية الحادة في إشارات التوجيه والكبح، وهي غير قابلة للتطبيق العملي بسبب حدود  .2

 .النظام الميكانيكي للمركبة

، بلغت هذه المشكلات حدًّا جعل تنفيذ الأوامر الصادرة من الخوارزميات مستحيلاً عمليًا، مما أدى μ مع ازدياد انخفاض 

 .إلى خروج المركبة عن المسار وفقدان السيطرة قبل إنهاء المناورة

المقابل، استمرت خوارزمية أداء مهمت LQR+CNF في  بلغ في   = μ ها بنجاح حتى معامل احتكاك منخفض جداً 

، وهو مستوى يعُد حرجًا للغاية ويحُاكي ظروفًا كالمشي على سطح جليدي أو مبلل بالزيت. بالرغم من تسجيل 0.338

°، فقد تمكنت المركبة باستخدام هذا المتحكم من إتمام  10متر وزاوية انزلاق وصلت إلى ~  0.5انحراف جانبي أقصى ~

(  59الشكل )وفقا للنتائج الموضحة في    .s19.4اورة كاملة دون فقدان السيطرة أو الخروج عن المسار، بزمن قدره  المن

 (. 60والشكل )
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 LQR+CNFعند استخدام خوارزمية التحكم  0.338: الخطأ الجانبي وخطأ التوجيه عند معامل احتكاك 59الشكل 

 

 LQR+CNFوعند استخدام خوارزمية التحكم  0.338: حركة السيارة على المسار عند معامل احتكاك 60الشكل 
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التكيفية غير الخطية لمتحكم النجاح إلى الطبيعة  ، الذي يظُهر قدرة استجابة فعّالة عند الانحرافات  CNF يعُزى هذا 

صحيح بطريقة مرنة لا تؤدي إلى تجاوز الحدود الكبيرة، ويقوم بتعويض تأثير انخفاض التماسك عبر تعزيز إشارات الت

 .الفيزيائية أو عدم الاستقرار

هي الوحيدة التي حافظت على قدرتها التشغيلية الكاملة ضمن ظروف  CNF بناءً على ذلك، يمكن القول إن خوارزمية

أثبتت بقية الخوارزميات محدودية فعاليتها عند هμ = 0.338 الاحتكاك الحرجة حتى ذه المستويات. هذه  ، في حين 

النتيجة تبُرز الأهمية البالغة لاستخدام تقنيات تحكم غير خطية وتكيفية في السيناريوهات الواقعية التي تتطلب العمل  

 .ضمن نطاقات ديناميكية حرجة حيث تفشل الحلول التقليدية

 خاتمة  4.8

الفصل الرابع على تحليل وتقييم أداء خوارزميات التحكم المختلفة المستخدمة في ملاحقة المسار وتحقيق الاستقرار   ركز

الحرية درجات  ثنائي  الدراجة  نموذج  استخُدم  للمركبة.  اختبار   (DOF-2) الجانبي  وتم  المركبة،  ديناميكية  لوصف 

ب  ضمن  المحاكاة  نتائج  أظهرت  متعددة.  تحكم  كل CarSim–MATLAB/Simulink   يئةخوارزميات  سلوك 

أفضل النتائج من     LQR+FLاحتكاك مختلفة وتمت المقارنة في ما بينها، حققت خوارزمية    ت خوارزمية عند معاملا

   حيث تقليل الخطأ الجانبي و خطأ التوجيه.

يجري استثمار نتائج هذا التحليل ضمن إطار تكاملي يجمع بين سفي الفصل الخامس،    وبالاعتماد على النتائج السابقة  

خوارزميات التحكم المثبتة وتقنيات الإدراك القائمة على التعلم العميق. يعُتمد في هذا التكامل على مخرجات الشبكات 

لتسُتخدم هذه   العميقة لاكتشاف حدود الطريق في الزمن الحقيقي واستخلاص موقع المركبة وتوجّهها بالنسبة للمسار،

  Town02باستخدام خريطة    CARLAالبيانات كمدخلات لأنظمة التحكم المقترحة. تم تنفيذ هذا التكامل ضمن بيئة  

ذات الحارتين، لتشكيل بيئة قيادة واقعية تقُيَّم فيها قدرة النظام على تتبع المسار بدقة والحفاظ على استقرار المركبة في 

الت هذا  الظروف. ويمثل  الذكي مختلف  الإدراك  بين  الدمج  يعتمد على  ذاتية  قيادة  نظام  بناء  متقدمة نحو  كامل خطوة 

 والتحكم الديناميكي. 
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 التحكم الهجين مع التعلم العميق  تكامل: الخامسالفصل 

 

المقترحة لجعل السيارة استثمار الدراسات المطروحة في الفصول السابقة وصولاً إلى الاستراتيجية  يتناول هذا الفصل  

 تلاحق المسار وتبقى ضمن حدود الطريق.
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التعلم  تقنيات  مع  السابق  الفصل  في  المقترحة  التحكم  تكامل خوارزميات  الضوء على  تسليط  إلى  الفصل  هذا  يسعى 

العميق، بهدف تحقيق ملاحقة دقيقة للمسار والمحافظة على بقاء المركبة ضمن حدود الطريق. ويعُتمد في ذلك على 

عالية وفي الزمن الحقيقي، واستخلاص موقع المركبة    توظيف خوارزميات التعلم العميق لاكتشاف حدود الطريق بدقة

وتوجهها بالنسبة لهذه الحدود، بحيث تسُتخدم هذه المعلومات كمدخلات لنظام التحكم المقترح. بدوره يقوم النظام بتوليد  

،  CARLAبيئة    أوامر التحكم المناسبة المتمثلة في زاوية توجيه المقود وتطبيق الكبح التفاضلي. تم تنفيذ المحاكاة ضمن

 التي توفر تكاملاً سلسًا بين خوارزميات استخلاص حدود الطريق وخوارزميات التحكم.

 بيئة المحاكاة  5.1

لتوفير بيئة محاكاة واقعية لاختبار  (  61)الشكل   ROSو Pythonالمتكاملة مع بيئة   CARLAتم استخدام منصة  

وبين    التعلمّ العميقخوارزميات القيادة الذاتية. يتيح هذا التكامل الربط بين خوارزميات الإدراك المبنية على تقنيات  

أنظمة التحكم المطورة، مما يسمح بمحاكاة دقيقة لمهام مثل كشف حدود الطريق وتتبع المسار في الزمن الحقيقي. يتم  

تتيح التحكم في المستشعرات الافتراضية مثل الكاميرات  (API) من خلال واجهات برمجية CARLA مل معالتعا

، بالإضافة إلى التحكم في المتغيرات الديناميكية مثل زاوية المقود، قوة الكبح، وسرعة  GPS/IMUو  LiDAR وأجهزة

 .المركبة

 

 CARLA: منصة المحاكاة 61الشكل 
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 :تتميز هذه المنصة بعدة مزايا أساسية، منها 

 .دعم بيئات قيادة متنوعة تشمل الطرق الحضرية، الريفية، والطرق عالية السرعة •

 .إمكانية تغيير ظروف الطقس والإضاءة بشكل ديناميكي لاختبار متانة الخوارزميات  •

 .عملية تقييم الأداء بصريًا وعدديًا توفير مشاهد ثلاثية الأبعاد عالية الدقة تسهّل •

 .القدرة على دمج خوارزميات الإدراك مع أنظمة التحكم المختلفة ضمن إطار واحد متكامل •

من خلال هذه البيئة، يمكن تقييم فعالية خوارزميات القيادة الذاتية تحت ظروف تشغيل مختلفة، بما في ذلك السيناريوهات  

جنب العوائق. هذا يعزز من موثوقية النتائج ويتيح إمكانية التحقق من أداء الأنظمة قبل المعقدة مثل تغيير الحارة أو ت

 .نقلها إلى التطبيقات العملية على المركبات الحقيقية

، حيث CARLAمن الخرائط القياسية الشائعة الاستخدام في بيئة    (62)الموضحة في الشكل    Town02  دّ خريطة  تع

تمثل بيئة قيادة حضرية مبسطة نسبيًا تسُتخدم بكثرة في تقييم خوارزميات ملاحقة المسار والحفاظ على المركبة ضمن  

ناسبة لاختبارات ، حارة واحدة في كل اتجاه، مما يجعلها محارتين فقطحدود الطريق. تتميز هذه الخريطة باحتوائها على  

أساسية مثل الحفاظ على المسار أو تغيير الحارة في ظروف متحكم بها. يوفرّ هذا التصميم البسيط وضوحًا في تعريف 

حدود الطريق، حيث تحُدد الخطوط الجانبية والفاصلة بين الحارتين بشكل واضح يسمح باستخدامها كمرجع لاستخلاص 

 .ن خلال خوارزميات التعلم العميقموقع المركبة وتوجهها بدقة عالية م 

 

 Town02:الخريطة المستخدمة في المحاكاة 62الشكل 

ف الطريق في كمسار مستقيم مع بعض الانحناءات المتوسطة، مما يتيح اختبار قدرة   Town02 في بيئة المحاكاة، يعُرَّ

أنظمة التحكم على تتبع المسار في ظروف طبيعية دون تعقيدات إضافية كتعدد التقاطعات أو التفرعات. من خلال هذه  



135 
 

الطولي، وزمن  عن مركز الحارة، ودقة الحفاظ على التوجه    الانحراف الجانبي البنية، يمكن قياس مؤشرات أداء مثل  

 .الاستجابة للتغيرات المفاجئة في زاوية التوجيه، وهي جميعها مقاييس معيارية لتقييم فعالية خوارزميات التحكم

تجعلها مرجعًا أوليًا مهمًا لتجارب المحاكاة، حيث تسمح بعزل أداء خوارزميات الإدراك  Town02 إن بساطة تصميم

. وبذلك تسُتخدم هذه الخريطة كمرحلة أساسية قبل الانتقال إلى خرائط أكثر والتحكم عن المؤثرات الخارجية المعقدة

، مما يضمن انتقالًا تدريجيًا من بيئة اختبارية مضبوطة إلى بيئة  Town05 أو Town03 ، مثلCARLA تعقيداً داخل

 .أكثر واقعية وديناميكية

 خوارزمية كشف حدود الطريق  ة تهيئ  5.2

دراك المعتمدة على التعلم العميق، والتي تهدف إلى كشف حدود الطريق بدقة عالية في  يبدأ النظام المقترح بمرحلة الإ

شبكة  استخدام  تم  ذلك،  لتحقيق  الحقيقي.  العميقة  CLRerNet   [29]الزمن  العصبية  الشبكات  أحدث  إحدى  وهي   ،

متعددة المقاييس من خلال المصممة خصيصاً لمهام كشف الحارات. تتميز هذه الشبكة بقدرتها على دمج الخصائص  

آلية تحسين متقاطعة بين الطبقات، مما يمكّنها من تحديد مواقع حدود الطريق بدقة حتى في ظروف صعبة مثل الظلال، 

البنية الأساسية المدرّبة مسبقاً على  DLA34 العوائق الجزئية، أو المنعطفات الحادة. اعتمدنا في هذه الدراسة على 

( بكسل قبل تمريرها إلى الشبكة.  288× 800، حيث تم إعادة تحجيم الصور المدخلة إلى )ImageNet  قاعدة بيانات 

في مستوى الصورة. جرى تدريب    (polylines) تنتج طبقة التنبؤ النهائية نقاط حدود الحارة على شكل متعددات حدود 

لتصنيف البكسلات    (Cross-Entropy Loss) النموذج باستخدام دالة خسارة مشتركة تجمع بين الخسارة المقطعية

بمعدل تعلم ابتدائي   Adam دورة تدريبية باستخدام خوارزمية  40لانحدار مواضع الحارات، على مدى   (L1) وخسارة

. كما استخدمت تقنيات تعزيز البيانات مثل القص العشوائي، الانعكاس الأفقي، وتعديل 16وحجم دفعة   4− 10×1قدره 

 .ج أمام التغيرات البيئيةالسطوع لزيادة متانة النموذ 

لكونها معياراً واسع الاستخدام في أبحاث كشف  CULane أما بالنسبة لبيانات التدريب، فقد تم اختيار مجموعة بيانات 

بكسل( ملتقطة بواسطة كاميرا أمامية    717×1276صورة عالية الدقة )  100,000الحارات، حيث تحتوي على أكثر من  

بيئات حقيقية وعلى طرق سريعة. تقدم المجموعة تعليقات دقيقة لحدود الحارات على شكل مثبتة على مركبة تسير في  

صورة    58,269متعددات حدود، بما يشمل الخطوط اليمنى واليسرى عبر مسارات متعددة. تم تقسيم البيانات رسمياً إلى  

المستقيمة والمنحنية، اختلاف   صورة للتحقق. وتغطي المجموعة ظروف قيادة متنوعة تشمل الطرق  20,049للتدريب و

 .عرض الحارات، وتباين الإضاءة، مما يجعلها مثالية لتقييم قدرة النموذج على التعميم في سيناريوهات حقيقية
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 F1 ، حيث تم قياس درجة CULane  بعد التدريب، تم تقييم أداء الشبكة باستخدام بروتوكول التقييم القياسي لمجموعة

المتقدمة   CLRerNet أسهم الجمع بين بنية .(Ground Truth) قارنة بالتعليقات المرجعيةودقة الحدود المكتشفة م

بيانات  الخاصة   LLAMAS وتنوع  اللاحقة  للمرحلة  متيناً  أساساً  شكّل  مما  وموثوقة،  متينة  نتائج كشف  تحقيق  في 

  (.63)بالتحكم في المركبة. كما هو موضح في الشكل

 

 : كشف حواف الطريق 63الشكل 

 نتائج المحاكاة  5.3

المغلق   المسار  تتبعّ  نظام  تنفيذ  الرابع  تم  الفصل  المقترح في  المتحكم  المحاكاة    (LQR+FL)باستخدام  بيئة  ضمن 

CARLA   دمج نموذج  تجربة قيادة ذاتية متكاملة تجمع بين الإدراك البصري والتحكم الآلي. يقوم النظام على    لتحقيق

بحيث يمكن للمركبة أن تستشعر موقعها بالنسبة للطريق   مع خوارزمية التحكم (CLRerNet) الكشف عن الحارات

 .وتصُحّح اتجاهها بشكل لحظي أثناء الحركة

مثبتة في مقدمتها، ترُسل صور الطريق إلى نظام المعالجة    RGBبكاميرا أمامية من نوع    تم تجهيز المركبة الافتراضية

باستخدام   الكشف الدلالي للحارات هذه الصور وتقوم بعملية     CLRerNetإطارًا في الثانية. تستقبل شبكة    20بمعدل  

وتح  للطريق  واليسرى  اليمنى  الخطوط  مواقع  تحُدد  حيث  العميق،  التعلّم  إلى  تقنيات  رياضيةوّلها   منحنيات 

(Polynomial Curves)  (. 64كما هو موضح في الشكل ) .تمثلّ المسار الحقيقي على الطريق 

 :انطلاقًا من هذه المنحنيات، تسُتخلص قيمتان أساسيتان تحددان وضع المركبة بالنسبة للمسار
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لمركبة ومركز الحارة عند مسافة  وهو المسافة الأفقية بين مركز ا :(Lateral Error) الانحراف الجانبي .1

 .، ويعبرّ عن مدى اقتراب المركبة من حافة الطريق أو ابتعادها عنها)بكسل (x = 500 نظر محددة

وهو الفرق بين اتجاه المركبة الحالي واتجاه المسار الفعلي، أي الزاوية  :(Angular Error) الخطأ الزاوي .2

 .الحارة في نقطة النظر نفسهابين محور المركبة والمماس لمسار 

ترُسل هاتان القيمتان إلى وحدة التحكم ، التي توُلّد زاوية التوجيه المثالية لتقليل الأخطاء وجعل المركبة تتبع المسار 

التوجيه المحسوبة إلى إشارة متوافقة مع واجهة تحُوّل زاوية  التي تتعامل مع قيم في   CARLA المطلوب بسلاسة. 

 .، بحيث تمثل القيم السالبة الانعطاف نحو اليسار والموجبة نحو اليمين[1+,1−]النطاق 

 

 : تحديد موقع وتوجه السيارة64 الشكل

تمثلّ الصورة   .CARLA  النتيجة الفعلية لتطبيق نظام تتبعّ المسار المقترح داخل بيئة المحاكاةيظُهر الشكل أعلاه  

اعتماداً   بالنسبة للطريقسيارة  موضع وتوجّه المخرجات مرحلة الإدراك البصري للنظام، والتي تهدف إلى تحديد  

 . CLRerNetعلى معطيات خوارزمية 

، حيث توضح  اكتشاف الحارات وتحديد موقع المركبة بدقة عاليةأن النظام نجح في    (64)يمكن ملاحظة في الشكل

 :ر المرسومة مختلف مكوّنات التقدير الهندسي كما يلي الخطوط والعناص

الأزرق  • الحدود  :الخط  عن  ويعبرّ  النموذج،  بواسطة  اكتشافها  تم  كما  واليسرى  اليمنى  الطريق  حواف  يمثلّ 

 .الخارجية التي يجب ألا تتجاوزها المركبة أثناء القيادة
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في الصورة، وهي المسافة التي   (x) افة معينةعند مس  مستوى الرؤية الأمامي للمركبةيعبرّ عن   :الخط الأصفر •

 .يتم عندها حساب كل من الانحراف الجانبي والزاوي

، أي الموضعين اللذين تسُتخدم نقطتي تقاطع مستوى الرؤية مع حواف الطريقتشير إلى   :الدوائر الزرقاء  •

 .إحداثياتهما لاشتقاق مركز الحارة وتحديد موقع المركبة بالنسبة له

الذي تتبعه المركبة فعلياً بعد معالجة بيانات الحارة، ويسُتخدم    المسار الوسطي المرجعييمثلّ   :ودالخط الأس •

 .كأساس لحساب الانحرافات التصحيحية ضمن خوارزمية التحكم

في لحظة الالتقاط، أي محور التوجّه بالنسبة إلى  (Heading) اتجاه المركبة الحالييدلّ على  :الخط الأبيض •

 .الصورة

النظام تقدير   من خلال مقارنة موضع الخط الأسود )المسار المرجعي( مع الخط الأبيض )توجّه المركبة(، يستطيع 

بالنسبة للطريق. يلُاحظ في الشكل أن المحاذاة بين الخطين شبه مثالية، مما   موضع المركبة الدقيق وزاوية توجهها

 .يشير إلى دقة النموذج في تحديد الاتجاه الحقيقي للمركبة والحفاظ على تمركزها ضمن الحارة

جهها استخراج الخصائص المكانية للطريق وتقدير وضع المركبة وتوتوضح هذه النتيجة أن النظام المقترح قادر على  

 .، وهي خطوة أساسية لضمان التحكم الذاتي المستقر في مرحلة تتبعّ المسار المغلقبدقة عالية

المستخلص من الصور الأمامية، جرى تفعيل حلقة التحكم المغلقة وتطبيق    موضع المركبة وتوجّههااستناداً إلى تقدير  

الرابع الفصل  في  رة  المطوَّ التحكم  خريطة    CARLAمحاكي    ةسيارعلى  (LQR+FL)   خوارزمية  ضمن 

Town02 .  المحسوبتين عند مسافة النظر الثابتة   الخطأ الزاويو الانحراف الجانبييتلقىّ المتحكم في كل عينةٍ قيمتي

و  المناسبة  التوجيه  زاوية  يولدّ  ثم  الكاميرا،  نقلهامن صورة  بال  إلى  يتم  التحكم  المجال   تقييسهابعد    سيارةواجهة  إلى 

تبقى حلقة  .[1,1−] الحارات، بحيث  نموذج كشف  المستخرج من  الحارة  آنيًا من مركز  فينُشأ  المرجعي  المسار  أمّا 

 .التحكم متزامنة وتعمل في الزمن الحقيقي–الإدراك

ثم متابعة السير بعد الخروج من المنعطف.   منعطف قائميعقبه    مقطع مستقيماختبُر النظام على مسار مركّب يتألف من  

وقد أظهرت النتائج أن المركبة تحافظ على تمركزٍ مستقرّ حول مركز الحارة في المقطع المستقيم مع تلاشي اهتزازات  

ل استجابة انتقالية محدودة تعُالجها الخوارزمية برفع زاوية التوجيه  التوج يه بسرعة، بينما عند دخول المنعطف تسجَّ

تدريجياً ثم خفضها بسلاسة عند الخروج، بما يضمن بقاء الانحراف الجانبي ضمن حدود آمنة واستعادة التمركز حول  
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وتبُينّ   قصير.  في زمن  المرجعي  المتتابعالمسار  أثناء   (65)الشكل    ةالصور  مختلفة  لحظات زمنية  عند  )المأخوذة 

 الحركة( آلية العمل بوضوح: 

 

 CARLA: نتائج المحاكاة عمل السيارة ضمن بيئة 65الشكل 

 باستخدام خوارزمية CARLA ( النتائج الفعلية لتطبيق نظام تتبعّ المسار المقترح ضمن بيئة المحاكاة65يظُهر الشكل )

CLRerNet     لاكتشاف الحارات وتقدير موضع المركبة بالنسبة للطريق. تمثل الصور المرقمّة لقطات زمنية مختلفة

من التجربة أثناء قيادة المركبة على مسار مركّب. وقد أظهرت النتائج قدرة النظام على معالجة مختلف ظروف الطريق  

 .بة داخل الحارةوالمحافظة على تمركز مستقر للمرك

( في مقطع مستقيم. يمكن ملاحظة أن  اكم/س   30(، تظهر المركبة في بداية المسار عند سرعة منخفضة )1في الصورة ) 

النظام نجح في اكتشاف الحارتين اليمنى واليسرى بدقة عالية، حيث يوضّح الخط الأزرق حدود الطريق بينما يمثلّ 

ن معالجة البيانات. تتطابق هذه الخطوط تقريباً مع الخط الأبيض الذي يدل على  الخط الأسود المسار المرجعي الناتج ع 

 .اتجاه المركبة الحالي، مما يشير إلى محاذاة دقيقة وثبات في التمركز حول مركز الحارة
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ه  (، تبدأ المركبة بالانتقال نحو المنعطف، ويلُاحظ ظهور انحراف طفيف بين المسار المرجعي واتجا2في الصورة )

المركبة نتيجة تغيرّ شكل الطريق. في هذه المرحلة، يستجيب المتحكم عبر تعديل تدريجي لزاوية التوجيه بما يضمن  

 .الانتقال السلس إلى المنعطف دون فقدان الاستقرار

ن  ( فتمثل مرحلة الدخول الكامل في المنعطف. يظهر بوضوح انحناء الخطين الأزرقين الذين يعبرّان ع 3أما الصورة )

حواف الطريق، بينما يتبع الخط الأسود شكل الحارة المنحني بانسيابية. يدل ذلك على كفاءة النموذج البصري في التقاط  

تفاصيل الانعطاف، إضافة إلى فاعلية خوارزمية التحكم في توليد تصحيحات مناسبة تحافظ على بقاء المركبة ضمن  

 .المسار

الصورة   في  المنعطف كما  من  الخروج  ويعود 4)عند  المرجعي،  المسار  بسرعة حول  تمركزها  المركبة  تستعيد   ،)

التطابق بين الخطين الأسود والأبيض. يعكس ذلك قدرة النظام على امتصاص الانحرافات الانتقالية ومعالجتها في فترة 

 .زمنية قصيرة، مما يثبت فعالية حلقة التحكم المغلقة في إعادة التوازن

تسير المركبة في مقاطع مستقيمة. يلُاحظ استقرار واضح في توجّه المركبة واستمرارية تطابق  ،    (6)  ( و5في الصور )

 .المسار المرجعي مع اتجاهها الفعلي

بصورة عامة، تبُرز النتائج أن النظام المقترح يحقق تكاملًا فعّالًا بين الإدراك البصري والتحكم، إذ ينجح في استخراج 

للطريق بدقة، ويولّد أوامر توجيه سلسة تحافظ على موقع المركبة وتوجّهها ضمن حدود الحارة. الخصائص المكانية  

كما يبرهن الأداء المستقر أثناء المنعطفات والمقاطع المستقيمة على موثوقية النظام في تطبيقات القيادة الذاتية المعتمدة 

 على الرؤية الحاسوبية.

أثناء تجاوز المن  إلى منظومة المركبة (GPS) قعتم إضافة حساس تحديد المو . عطفمن أجل مراقبة موقع السيارة 

ظهور أي اهتزازات  دون  أظهرت نتائج المحاكاة أن المركبة تمكنت من اجتياز المنعطف والمحافظة على مسارها بدقة  

، حيث اتسمت حركة السيارة بالاستقرار والنعومة، مما يعكس  (66كما هو موضح في الشكل )  أو انحرافات جانبية

 .التحكم الهجين وخوارزمية  فعالية التكامل بين بيانات الرؤية
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 احداثيات موقع السيارة اثناء تجاوز المنعطف :  66الشكل 

عد ( أن المركبة استقرت بسرعة ب(66) كما أظهرت النتائج الخاصة بالمقاطع المستقيمة من الطريق )كما في الشكل  

تذبذبات ملحوظة في الاتجاه العرضي.  تقريبًا حول المسار المرجعي دون أي  ثابت  المنعطف، وحافظت على موقع 

، مما سمح بتحقيق استجابة مستقرة  إلى قدرة وحدة التحكم الهجينة على تصحيح الانحرافات اللحظية  ويعُزى هذا الأداء  

 .ن الاتجاهين الطولي والعرضيوثابتة في كل م

يشير هذا السلوك إلى أن النظام المقترح يتمتع بدرجة عالية من الثبات الديناميكي أثناء المنعطفات والمقاطع المستقيمة 

 .على حد سواء

 خاتمة   5.4

النظ تنفيذ  تم  الفصل  هذا  العميق في  التعلم  على  المبنية  البصري  الإدراك  خوارزميات  بين  يدمج  الذي  المقترح  ام 

التي جرى تطويرها في الفصل الرابع. أظهرت نتائج المحاكاة ضمن بيئة   (LQR+FL) وخوارزمية التحكم الهجين

CARLA   ي مختلف ظروف القيادة، فعالية هذا التكامل في تحقيق تتبع دقيق للمسار والمحافظة على استقرار المركبة ف

والزوايا   الجانبية  الانحرافات  معالجة  على  قدرتها  الخوارزمية  أثبتت  إذ  المنعطفات.  أو  المستقيمة  المقاطع  في  سواء 

 .التوجيهية بسرعة واستعادة التمركز حول المسار المرجعي بسلاسة
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حيث   البحث،  هذا  في  المقترحة  للمنهجية  عملياً  تتويجاً  الفصل  هذا  الهجينةيمثلّ  الخوارزمية  أداء  من  التحقق   تم 

(LQR+FL)     عند دمجها مع نموذج الإدراك البصري المستند إلى شبكةCLRerNet مما أظهر توازناً مميزاً بين ،

سرعة الاستجابة ودقة التحكم. تؤكد هذه النتائج جدوى النهج المقترح وملاءمته لتطبيقات القيادة الذاتية المعتمدة على  

حاسوبية، كما تمهد لمرحلة مستقبلية تشمل الاختبارات الواقعية والتحسينات المستمرة في تصميم وحدات التحكم  الرؤية ال

 .والإدراك لتحقيق أداء أكثر استقراراً وموثوقية في البيئات الحقيقية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 
 

 الخاتمة والأفاق المستقبلية

قدمّت هذه الدراسة إطاراً متكاملاً لتطوير نظام قيادة ذاتية يعتمد على الرؤية الحاسوبية فقط، دون الحاجة إلى مستشعرات  

، CULaneالمدرّبة على مجموعة بيانات     CLRerNetخارجية أو خرائط مخزنة مسبقاً. اعتمد النظام على شبكة  

تنوعة، وتوليد مسار مرجعي لحظي يمثلّ منطقة القيادة الآمنة.  مما أتاح كشف حدود الطريق بدقة عالية في ظروف م

 .وقد شكّلت هذه المرحلة أساساً موثوقاً لمرحلة التحكم اللاحقة

كأساس لضبط التغذية الراجعة، مع تعزيزها بخوارزميات  LQRتم تصميم وحدة تحكم هجينة ترتكز على خوارزمية 

نظام للاضطرابات وعدم اليقين الديناميكي. أظهرت نتائج المحاكاة  لزيادة مقاومة ال CNFو  FLو  SMCمساعدة مثل  

احتكاك مرتفع   انخفض  LQR+FLأن خوارزمية   (μ=0.65)عند معامل  أداء على الإطلاق، حيث  أفضل  حققت 

من   جانبي  بنحو     0.35mإلى (التقليدي LQR لـ)  m 0.40أقصى خطأ  تحسّن  زاوية  %12.5أي  تراجعت  كما   ،

أي أسرع بحوالي  s 16.8، وانخفض زمن إتمام المناورة إلى (%37.5تحسّن  ) °1.0إلى  °1.6الانزلاق العظمى من  

21%. 

تفوقها مجدداً، إذ قلّصت  LQR+FL، أظهرت خوارزمية  (μ=0.4)عند اختبار النظام تحت ظروف أكثر صعوبة  

إلى    °8وخفّضت زاوية الانزلاق العظمى من  (   LQR مقارنةً بـ  %35انخفاض  )   m 0.26أقصى خطأ جانبي إلى  

 (. LQR  من %11أسرع بحوالي )  s 17.4، مع تقليص زمن إنهاء المناورة إلى (%68.75تحسّن )   2.5°

كأفضل خوارزمية من حيث استقرار المركبة في حالات الاحتكاك  LQR+CNFوفي المقابل، برزت خوارزمية  

، وهو مستوى لم تتمكن  μ=0.338المنخفض جداً، حيث بقي النظام مستقراً حتى عند انخفاض معامل الاحتكاك إلى  

 .الخوارزميات الأخرى من الحفاظ فيه على ثبات المركبة 

مع خوارزمية التحكم    CLRerNet، حيث جرى دمج نموذج  CARLAكما تم اختبار النظام عمليًا ضمن بيئة المحاكاة  

المقترحة في حلقة مغلقة متكاملة. أظهرت النتائج أن المركبة نجحت في تتبعّ المسار المرجعي بدقّة عالية، مع قدرتها 

إلى حساب لحظي لموضع المركبة   على اجتياز المقاطع المستقيمة والمنعطفات القائمة بشكل سلس ومستقر، مستندةً 

. بيّنت الصور المأخوذة من فترات زمنية مختلفة أن الأخطاء الجانبية والزاوية تتناقص وتوجّهها من الصور الأمامية

تدريجياً حتى تختفي تقريباً عند استقرار المركبة في مركز الحارة، مما يؤكد نجاح التكامل بين الإدراك البصري والتحكم  

 في تحقيق أداء مستقر وموثوق في الزمن الحقيقي. الهجين
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مع   LQR ى هذه النتائج، يمكن القول إن الجمع بين إدراك يعتمد على التعلم العميق وتحكم هجين مبني علىاستناداً إل

التكلفة. أما على صعيد  ذاتية موثوقة ومنخفضة  لتطوير أنظمة قيادة  وفعالاً  تقنيات تعويض متقدمة يمثل نهجاً عملياً 

 :الآفاق المستقبلية، فيوصى بالتوسع في العمل من خلال 

 .في الزمن الحقيقي اكتشاف العوائق وتجنّبهاتطوير النظام ليكون قادراً على  •

مثل حدود السرعة وعلامات التوقف ودمجها في خوارزمية    الطرقيةتحليل إشارات المرور والإشارات  دمج آلية   •

 .اتخاذ القرار

 .ظروف الطقس القاسية  لتحسين متانة الإدراك تحت   والرادار IMU وحداتإضافة مصادر بيانات مساعدة مثل   •

على مركبات حقيقية لمعايرة النظام والتحقق من نتائجه قبل اعتماده في تطبيقات    اختبارات ميدانيةالانتقال إلى   •

 .واسعة النطاق

لإجراء مقارنة شاملة بين جميع خوارزميات التحكم المقترحة    CARLAتوسيع العمل على منصة المحاكاة   •

عند تغيرّ معاملات الاحتكاك، بهدف تقييم استجابة كل خوارزمية تحت ظروف ديناميكية مختلفة وتحسين دقة 

 النمذجة في البيئات الواقعية. 
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