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تطوير أنظمة الهوائيات للروبوتات الأرضية المتحركةمراجعة لأحدث التطورات في   

Abstract: The advancement of mobile ground robots has been significantly influenced by the development of sophisticated antenna 

systems. This review highlights the latest progress in antenna technologies tailored for mobile ground robots, emphasizing their 

design, performance, and integration in various applications. We discuss recent innovations, challenges, and future directions in 

antenna systems that enhance communication, navigation, and overall operational efficiency of mobile robots. 
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 تساى ماودونج

سخوي طالب دكتوراه بجامعة 

  الحكومية التقنية

كبير بتطوير أنظمة الهوائيات المتطورة. تسلط هذه المراجعة الضوء على أحدث التطورات في تقنيات لقد تأثر تقدم الروبوتات الأرضية المتحركة بشكل  الخلاصة :
رات والتحديات الهوائيات المصممة خصيصًا للروبوتات الأرضية المتحركة، مع التركيز على تصميمها وأدائها وتكاملها في تطبيقات مختلفة. نناقش الابتكا

 ثة في أنظمة الهوائي التي تعزز الاتصالات والملاحة والكفاءة التشغيلية الشاملة للروبوتات المتحركة.والاتجاهات المستقبلية الحدي
 أنظمة الهوائيات، الروبوتات الأرضية المتحركة، المصفوفات الطورية، التداخل الكهرومغناطيسي، نمط الإشعاع، المكسب، أحدث التطورات الكلمات المفتاحية :

فيكتور بانتيليفيتش كودينالبروفيسور.   

أستاذ مشارك في قسم الإلكترونيات 

 الحكومية التقنيةالصناعية بجامعة سخوي 
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Introduction المقدمة  
Mobile ground robots are increasingly employed in various fields, including 

agriculture, search and rescue, military operations, and industrial automation. The 

performance of these robots heavily relies on robust communication systems, with 

antennas playing a crucial role. This review recent advancements in antenna 

systems designed specifically for mobile ground robots, focusing on their 

characteristics, types, and integration challenges [1-3]. 

تسُتتتم الروبوتاتتتتتضيروالمتتتلةروبكم متتتتةرايتتتالار مخولتتتارمتتتير لتتتض ير  مت تتتة راكتتتضرمتتتير بتتت ر

وبخلوعتتتتتة رتوبالإتتتتت رتوعممتتتتتض  رتوب،كتلتتتتتضيروب،ستتتتتاولة رتواتكمتتتتتةروب تتتتت ضعلة رل،مكتتتتتار  و ر تتتتت  ر

 تلًور ضستتتكًض روبوتاتتتتتضيرايتتتالارلالتتتورعتتتتار ماكتتتةرو ت تتتض يروبمتلتتتة ر لتتت رتت،تتت روب تو لتتتضير

تستتتتتم،و ر تتتتت  روبكووا،تتتتتةروبم تتتتتتلويروايلتتتتتومرمتتتتتير ماكتتتتتةروب تو لتتتتتضيروبك تتتتتككةري لً تتتتتضر

 بتوتاتتتتتتتتتضيروالمتتتتتتتلةروبكم متتتتتتتتة ر تتتتتتتهروبموللتتتتتتتخرعتتتتتتتتاري ض  تتتتتتت ضرت متوع تتتتتتتضرتتلإتتتتتتتالضير

 [ 3-1وبماض لا]

Results and discussion النتائج والمناقشة 
Recent innovations in antenna design, such as patch antennas, phased array systems, 

and MIMO technologies, have shown remarkable improvements in performance metrics. 

Patch antennas are now being developed with multifunctional capabilities, enabling them 

to operate across various frequency bands while maintaining a low profile. This is 

particularly beneficial for compact mobile robots that require lightweight solutions 

without compromising communication quality. 

Phased array antennas have transitioned from large, bulky systems to miniaturized 

versions suitable for ground robots. Their ability to electronically steer beams enhances 

communication links in dynamic environments, allowing robots to maintain connectivity 

even in challenging terrains. This adaptability is crucial for applications such as search 

and rescue missions where environmental conditions can change rapidly. 

Despite these advancements, several challenges remain. The size and weight 

constraints of antennas are ongoing concerns, particularly as robots become more 

compact. The need for lightweight materials that do not sacrifice performance is essential. 

Research into advanced materials, including flexible and durable options, is critical to 

overcoming these limitations. 

Environmental factors also play a significant role in antenna performance. Mobile 

ground robots often operate in harsh conditions, where temperature fluctuations and 

physical obstructions can hinder communication. Recent developments in protective 

coatings and materials have aimed to mitigate these issues, but further exploration is 

necessary to ensure reliability across diverse environments. 

Electromagnetic interference from other onboard systems continues to affect antenna 

performance. Innovative design strategies, such as strategic antenna placement and 

advanced filtering techniques, have been employed to reduce EMI effects. However, 

ongoing research is required to optimize these solutions further, especially in densely 

populated robotic systems. 

The incorporation of 3D printing technology has revolutionized antenna design and 

prototyping, allowing for rapid development and customization of antenna structures. This 

flexibility enables researchers to experiment with complex geometries that traditional 

manufacturing methods cannot easily achieve. Such capabilities facilitate the creation of 

tailored antennas that meet specific operational requirements. 

Smart antennas, which adapt their parameters in real-time based on environmental 

conditions, represent a significant leap forward. These antennas can optimize their 

performance dynamically, enhancing reliability and communication quality in various 

scenarios. The integration of artificial intelligence for adaptive antenna systems is a 

promising avenue for future research, potentially leading to more autonomous and 

efficient robotic operations. 

Looking ahead, several key areas warrant further investigation. Continued 

miniaturization of antennas is essential for the next generation of mobile ground robots. 

Innovations in hybrid antenna systems—combining different types of antennas for 

comprehensive coverage-could significantly improve performance across multiple 

communication protocols. 

Moreover, enhancing interoperability among antennas to support various 

communication standards will ensure seamless integration of robotic platforms in diverse 

environments. As mobile ground robots become more prevalent across industries, 

addressing these challenges will be vital to their success.  

رت ماكةر روبم لإلح  ر تو لضي ر ثلا روب تو لضي  رت كلم رمي روبلإالثة رو اماضلوي ر ظ وي بما

ر رتتم لضي روب تللة  رت تلورMIMOوبك  تمضي رولآن رلمم ر مضللسروا و   رمي ر تلإتظة رتلإسل ضي  

ب،كلارعاورم ضقضيرتو  ر  مت ةر هروبلإ ضظر تو لضيروبم لإلحرامالوير م،ا مروبتظض ف ر كضرلكا  ضر نرو

عتار سمتىر    ض ر  ور  لارايالاريضصربتوتاتتضيروبكلإكتبةروبكا لةروبميرتم ت ر تت ًري ل ةر

 وبتزنر تنروبكسضسرالت مرو ت ضل 

بمارومممتتر تو لضيروبك  تمضيروب تللةر نر ماكةرلالومرتثملتةرإبارإصاولوير  غومر  ضساةر

ة رت،كلارقالت ضرعتارتتالهروبلإخلرإباموتملًضرعتارت،خلخرلتواطرو ت ضلرميروبالئضيربتوتاتتضيروالمل

وبال ض لالة ر كضرلسكحربتوتاتتضيراضبلإ ضظرعتارو ت ضلر مارميروبمضضللسروب ،اة ر   روبمالمرعتار

روباوتفروبالئل ر ل رلكانر نرتمغلو روبالإ رتوعممض  ربم المضير ثلار  ضل روا كلة ةروبمالفر  وراضبغ

 اسوعة 

رتوبتزنر روبلإلم رقلت  رت،ا ر نروبملإالضي  ر رتخولر  ضكروب،الا روبم تلوي  ر نر    تعتاروبوغم

بت تو لضير نروبك ضتفروبكسمكوم ريضصةر هرتخولار لمروبوتاتتضي رإنروبلإضاةرإبار تو ري ل ةروبتزنر

لويروبكومةرتوبكمل ة ر رتضلإيراضا و ر  ورموتلي رل،اروبالإ رميروبكتو روبكمما ة راكضرمير ب روب لض

   وًوراضبغروا كلةربتمغت رعتار   روبملت  

تت، روب،تو لاروبالئلةر لضًضر تلًور  كًضرمير  و روب تو ي رغضباًضر ضرت،كلاروبوتاتتضيروالملةروبكم متةر

رت افر ميرظوتفرقضسلة ر ل رلكانربممتاضير لاضيروبلإوولمرتوب،تو قروبكض لةر نرت،لقرو ت ضل 

ايلومرميروب لا ويرتوبكتو روبتوقلةرإباروبم  لفر نر   روبكيالاي رتبانر  ضكر ضاةروبم تلويرو

 إبار خلار نرو سمايضفربضكضنروبكتثتقلةرعاورالئضير م تعة 

لسمكوروبماويلاروبا وت غ ضطلسير نرواماكةروايوىروبكتات مرعتار منروب ض ومرميروبمأثلورعتار

رتمروسم اولر روبكاماوم ر ثلارتمهروب تو يرو سمووتلليرتتم لضير  و روب تو ي  وسمووتلللضيروبم كلم

وبموشلحروبكمما ة ربتلإار نرتأثلوويروبماويلاروبا وت غ ضطلسي رت هر ب  ر  ضكر ضاةرإبارإاوو ر الإضثر

  سمكومربملإسلنر   روبلإتتلرايالار لاو رتيضصةرميرواماكةروبوتاتتلةروبكاماةراضبساضن 

ةروب اضعةرثلاثلةرواا،ض رثتلمرميرت كلمروب تو يرتوب كض جرواتبلة ر كضرلسكحربمار  اثر  جرتم ل

اضبم تلوروبسولهرتت  لصر لضللاروب تو ي رتكانر   روبكوتمةروباض ثلنر نرتلواةرواشاضلروب  اسلةر

روبمالويرإميض ر تو لضير راس تبة رتس لار    روبمير رتسم لهرطوقروبم  لهروبممتلالةرتلإملم ض وبك،مام

     ةرتتاير م تاضيرتيغلتلةر لإا م 

تكثلاروب تو لضيروب للة روبميرتمالفر هر ،تكضت ضرميروبتقتروب ،تيرا ضً رعتاروباوتفروبالئلة رق خمر

لالومرإباروا ضل رلكانرب   روب تو لضيرتلإسلنر  و  ضر ل ض لالًض رتت،خلخروبكتثتقلةرتات مرو ت ضلرمير

و ص  ضعيرمير ماكةروب تو لضيروبمال لةر ترطولقرتوعاربتالإتثررسل ضللت ضير  مت ة رإنر  جروب لض 

 وبكسمماتلة ر كضرقارلؤ يرإبارعكتلضيرلتاتتلةر لثوروسمملابلةرتل ض م 

تاضب اورإباروبكسممالا رمإنروب،الار نروبكلض يروبو لسلةرتسملإقروبكخلار نروبملإملق رإنرو سمكوولر

 لر نروبوتاتتضيروالملةروبكم متة رإنرو اماضلويرميرميرت غلوروب تو لضير  ورموتليربتلللاروبمض

لكانر نرتلإسنرر-وبميرتلكهرالنر متوعر  مت ةر نروب تو لضيربمغ لةرشض تةرر- ماكةروب تو يروب لل ةر

 وا و رايالارلالورعاوراوتتتلت يروت ضلر م،ا م 

و ت ضلروبك مت ةرسلضكنرتعلاتمرعتار ب  رمإنرت،خلخروبميغللاروبال يرالنروب تو لضيرباعمر ،ضللور

وبماض لاروبستسربتك  ضيروبوتاتتلةرميرالئضير م تعة رت هرومميضلروبوتاتتضيروالملةروبكم متةرايالار

  مخولارعاوروب  ضعضي رمإنر ،ضبلةر   روبملإالضيرسماتنر لتلةرب لض  ض 

Conclusion  الخاتمة 
The latest progress in antenna systems for mobile ground robots reflects a dynamic and 

rapidly evolving field. While significant advancements have been made, ongoing research and 

development are crucial to overcoming existing challenges. The future of mobile ground 

robots will heavily depend on the continued innovation of antenna technologies, ensuring 

robust communication and operational efficiency in various applications. 

رتسولهر ر ل ض لالًض ر لضً  روبكم متة روب تو لضيربتوتاتتضيروالملة ر ماكة رمي ل،اسر  اثروبممال

رمإنروبالإ رت رتمير لنرتمرتلإملقرتمالرلالو  وبم تلوروبكسمكور  وونر ضسكضنربتمغت رعتاروبم تل 

وبملإالضيروبمض كة رسل،مكار سممالاروبوتاتتضيروالملةروبكم متةرايالارلالورعتارو اماضلروبكسمكوربمم لضير

 وب تو ي ر كضرلضكنرو ت ض يروبمتلةرتوبا ض مروبميغلتلةرميرت المضير  مت ة 
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