
1 
 

 האוניברסיטה הפתוחה 

 המחלקה למתמטיקה ולמדעי המחשב 

 

 

 

 

סקירה והשוואה של חיישנים שונים 

 ברכב אוטונומי 

 

 

 

 

 עבודה מסכמת זו הוגשה כחלק מהדרישות לקבלת תואר 

 במדעי המחשב   .M.Sc"מוסמך למדעים" 

 באוניברסיטה הפתוחה  

 החטיבה למדעי המחשב 

 

 

 

 

 ידי -על

 זוהר ואנונו חדד

 

 העבודה הוכנה בהדרכתו של ד"ר לאוניד ברנבוים 

 

 2024 יולי



2 
 

 תוכן עניינים

 3 .............................................................................................................. טבלאות  רשימת

 3 ................................................................................................................ איורים רשימת

 4 .............................................................................................................. קיצורים רשימת

 6 ......................................................................................................................... הקדמה

 7 ............................................................................................................................ מבוא 

 8 ................................................................................................................. אוטונומי  רכב

 8 ................................................................................................ האוטונומי  הרכב מרכיבי

 9 .......................................................................................................... אוטונומיה  רמות

 11 ...................................................................................................... וחסרונות יתרונות

 13 ................................................................................................................... תעשייה 

 14 ..................................................................................................................... מחקר

 15 ................................................................ אוטונומי  ברכב שונים  חיישנים של והשוואה סקירה

 17 .................................................................................................................. חיישנים 

 17 ................................................................................................................ מצלמה

 18 .................................................................................................................. מ"מכ

 19 ................................................................................................................. לידאר

 21 ..................................................................................................... קוליים  חיישנים

 22 .................................................................................................... חיישנים  השוואת

 24 ......................................................................................... חיישנים השוואת מסקנות

 25 ...................................................................................................... חיישנים  היתוך

 28 ................................................................................................................. חיבוריות

 OTA ............................................................................................. 29 -באוויר עדכונים

 30 ....................................................................................................... תקשורת  מודל

 32 ................................................................................................ תקשורת טכנולוגיות

 UWB ................................. 34-ו  Bluetooth, BLE, ZigBee: קצר לטווח תקשורת טכנולוגיות

 WiFi .......................................................... 38-ו DSRC: בינוני לטווח תקשורת טכנולוגיות

 5G-NR ...................................................... 45-ו  C-V2X: ארוך לטווח תקשורת טכנולוגיות

 49 .................................................................................................. תקשורות  השוואת

 51 ....................................................................................... תקשורות   השוואת מסקנות

 53 ............................................................................................................ קיימות  מערכות

 53 .......................................................................................... לנהג מתקדמת סיוע מערכת

 55 ................................................................................................. קיימת  מערכת סקירה

 58 ............................................................................................... קרלה  סימולטור סקירה

 59 ............................................................................................................העבודה מסקנות

 61 ........................................................................................................................ סיכום

 62 ............................................................................................................. מקורות  רשימת



3 
 

 
 

 רשימת טבלאות 
 24 .................................................................................. חיישנים  בין יכולות השוואה -1 טבלה
 37 ............................................................. [11] קצר טווח תקשורת טכנולוגיות השוואת -2 טבלה
 41 ............................................................ [ 11] בינוני טווח תקשורת טכנולוגיות השוואת -3 טבלה
 47 ............................................................ [11]   ארוך טווח תקשורת טכנולוגיות השוואת -4 טבלה

 52 ........................................................................................ תקשורות סוגי השוואת -5 טבלה
 54 ........................................ [ 9] אוטונומיה רמות לפי אוטונומיים רכבים טכנולוגיות סיווג -6 טבלה
 54 .................................................................................. [5]  למערכות חיישנים מיפוי -7 טבלה
 55 ..................................... [5] מסחריות  רכבים בחברות ADAS ומערכות בחיישנים שימוש -8 טבלה

 60 .......................... [7] אוטומטיים רכב בכלי  וחיישנים נהגים של תחושה יכולות בין השוואה -9 טבלה
 

 רשימת איורים 

 8 .................................................................................. [ 1] ומחובר חכם אוטונומי רכב -1 איור
 8 ............................................................................................ [2] חכם אוטונומי רכב -2 איור

 9 ............................................................................................... [3] אוטונומיה רמות- 3 איור
 10 ............................................................................. [2] מכונה אדם , אוטונומיה רמות -4 איור
 15 ................................................................ אוטונומי רכב מערכת של בלוקים דיאגרמת -5 איור
 19 ........................................................................................ גל אורכי, אדום אינפרא -6 איור
 22 ................................................................................ [5] אוטונומית בנהיגה חיישנים -7 איור
 23 .................................................................................... [ 6] מהחיישנים מידע תצוגת -8 איור
 25 ..................................................................... [4] אוטונומי רכב  מערכת  ארכיטקטורת -9 איור

 26 ................................................................................... [3] תפוס מיקום מיפוי גריד -10 איור
 27 ....................................................... [ 3] חיישנים ריבוי י"ע נע אובייקט תפיסת מערכת -11 איור
 31 ....................................................................... [1] (V2X) התצורות לכל רכב סקירת -12 איור
 32 ....................................................................... [11] אוטונומי ברכב טכנולוגיות סוגי -13 איור
 33 ............................................................................... [11]  רכב  כלי תקשורת מערכת -14 איור
 38 ......................................................................... [12] תקשורת  ארכיטקטורת  שכבות -15 איור

 49 ............................................................................... [ 10] ברכב אלחוטיות מערכות  -16 איור
 50 ...................................................................................................[8] מחובר רכב -17 איור
 50 ...................................................................................... [ 8]  תקשורות טכנולוגיות -18 איור
 56 ................................................................................... [ 14] בטסלה חיישנים מיפוי -19 איור
 59 ............................................................................. [9] אוטונומי רכב  ארכיטקטורת -20 איור
 60 ....................................................................... [7] אוטונומית מערכת  ארכיטקטורת -21 איור

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 רשימת קיצורים 

 

3GPP -  3rd Generation Partnership Project 

5G-NR - Fifth Generation-New Radio 

ACC -   Adaptive Cruise Control 

ADAS -  Advance Driver Assistance Systems 

AEB -   Automatic Emergency Braking 

AI -   Artificial Intelligence 

AV -   Autonomous Vehicle 

BLE -   Bluetooth Low Energy 

BPSK -  Binary Phase Shift Keying 

BSD -  Blind Spot Detection 

C-V2X -  Cellular Vehicle To Everything 

CCH -   Control Channel 

CRC -   Cyclic Redundancy Check 

CSMA/CA - Carrier-Sense Multiple Access with Collision Avoidance 

DS -   Direct Sequences 

DSRC -  Dedicated Short-Range Communication 

eMBB -  enhanced Mobile BroadBand 

ECU -   electronic control unit 

EDCA -  Enhanced Distributed Channel Access 

FCW -   Forward Collision Warning 

FHSS -  Frequency Hopping Spread Spectrum 

FoV -   Field of View 

IMU -   Inertial Measurement Unit 

IoT -   Internet of Things 

LDW -  Lane Departure Warning 

LiDAR -  Light Detection and Ranging 

LKA -   Lane Keep Assist 

LoS -   Line of Sight 

LTE -   Long-Term Evolution 

MAC -  Media Access Control 

MEC -   Multi-access Edge Computing 

MEMS -  Micro-ElectroMechanical System 

ML -   Machine Learning 

mMTC -  massive Machine Type Communication 

NFC -   Near Field Communication 

OBU -   On Board Unit 

OTA -  Over the air 
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OQPSK -  Orthogonal Quadrature Phase Shift Keying 

QoS -   Quality of Service 

RADAR -  Radio-Detection and Ranging 

RSU -  Road Side Unit 

SAE -   Society of Automotive Engineers 

SCH -   Service Channels 

SPS -   Software Provisioning Server 

TA -   Trusted Authority 

TH -   Time Hopping 

TSR -   Traffic Sign Recognition 

uRLLC -  ultra-Reliable Low Latency Communication 

UWB -  Ultra-Wide Band 

V2I -   Vehicle to Infrastructure 

V2N -   Vehicle to Network 

V2P -   Vehicle to Pedestrian 

V2V -   Vehicle to Vehicle 

V2X -   Vehicle to Everything 

VANET -  Vehicular Ad-hoc Network 

VPL -   Vehicle Positioning and Localization 

VTMs -  Vehicle Telematics Modules 

Wi-Fi -  Wireless Fidelity 
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 הקדמה 

 תחום הרכב האוטונומי הינו אחד מהתחומים המסקרנים והמאתגרים כיום.  

עבודה זו מציגה סקירה מקיפה של כלי רכב אוטונומיים, דנה בהגדרתם, רמות השונות של  

 אוטונומיה ויתרונותיהם וחסרונותיהם.  

לרמת האלגוריתמים בתעשייה ובמחקר, ומדגיש  עד הוא בוחן את התחום כולו מרמת החיישנים 

 את הצעדים המשמעותיים שנעשו ואת הפוטנציאל העתידי. 

 :  עבודה זו מספר מטרותל

המטרה הראשונה הינה סקירה מפורטת והשוואה של החיישנים העיקריים המשמשים  •

, תוך בחינת החוזקות ים קולייםוחיישנ  לידאר, מכ"ממצלמות,  -ברכבים אוטונומיים  

והחולשות שלהם בתרחישים שונים. בנוסף, נסביר את המושג היתוך מידע שהינו חלק 

 אוטונומיות הרכב. משמעותי בתהליכים של  

המטרה השנייה הינה סקירה והשוואה של טכנולוגיות תקשורת חיוניות לתפעול הרכב  •

,      Bluetooth,DSRCבטווחים שונים: קצר, בינוני וארוך )האוטונומי, כולל תקשורת 

C-V2X,Wi-Fi, 5G-NR  )  תוך ניתוח תפקידיהם ויעילות בשיפור הקישוריות והבטיחות ,

 ברכב.

 

  –מסכמת זו הינה החלק התאורטי המלווה את פרויקט הגמר המעשי הנעשה בתחום זה  עבודה

 חניה אוטונומית. 
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 מבוא 

בטכנולוגיית התחבורה,   מהותימייצגים שינוי  (Autonomous vehicles) כלי רכב אוטונומיים

רוב התאונות כיום נגרמות כתוצאה מטעות   .רכבשעומדת לחולל מהפכה בתנועה של אנשים וכלי 

 שרכב אוטונומי יכול למנוע.  המרכזי הגורם  בדיוק  וזהו אנוש, 

מוגדרים ככלי רכב המסוגלים לחוש את סביבתם ולפעול עם התערבות   כלי רכב אוטונומיים

ממנפים טכנולוגיות מתקדמות   כלי רכב אוטונומייםאנושית מינימלית או ללא התערבות אנושית, 

 כדי לנווט, לקבל החלטות ולבצע משימות נהיגה.  

)ללא   0החל מרמה  -( מגדירה שש רמות של אוטומציה של נהיגהSAEהאגודה של מהנדסי רכב )

)אוטומציה מלאה(. כל אחת מהן מייצגת צעד לקראת אוטונומיה מלאה.   5אוטומציה( עד לרמה 

מבטיחה יתרונות רבים, כולל הגברת הבטיחות, צמצום עומסי    כלי רכב אוטונומייםפריסת 

 התנועה וניידות משופרת עבור אוכלוסיות שונות.  

כמו מגבלות טכנולוגיות, מכשולים רגולטוריים וקבלה חברתית.    באתגריםעם זאת, יש לטפל 

עבודה  זה מתעמקת במרכיבי הליבה של מערכות כלי רכב אוטונומיים, תוך התמקדות בחיישנים  

חיישנים אלה מאפשרים תפיסה סביבתית  ם קוליים, וחיישני לידאר, מכ"ממסוג: מצלמות, 

ובשילוב היתוך מידע כלי הרכב יוכל לקבל החלטות מה לעשות במצב זה, לאן לפנות, באיזה  

מהירות ועוד.. וכמובן לבצע את ההחלטות שהתקבלו ע"י שליטה המערכות ההיגוי והבלימה של  

 הרכב. 

בנוסף העבודה מתמקדת גם בטכנולוגיות התקשורת המקלות על אינטראקציות בין רכב לכל דבר  

(V2X  באמצעות ניתוח השוואתי של חיישנים וטכנולוגיות תקשורת אלו, מטרת עבודה היא .)

ולתרום לשיח מתמשך על עתיד   לספק תובנות לגבי תפקידיהם, היתרונות והחסרונות שלהם

 התחבורה האוטונומית.

 

 

  



8 
 

 רכב אוטונומי  

 

. רכב אפשרי בכל מצבורכב המסוגל לנהוג בכביש ללא התערבות של נהג רכב אוטונומי הינו 

מריץ  מבצע חישובים וחכם מקבל מידע מחיישנים שונים ברכב,  רכב  ,ומחובר חכםאוטונומי הינו  

היתוך מידע העוזר להבין את הסביבה, לקבל   -על סמך המידע שהגיע   יםשונ אלגוריתמים

ומפיץ את המידע   מהחיישנים שלו מידע  מקבל בר רכב מחו. [1] החלטות ולשלוט בתנועת הרכב

כל הזמן,  מידע. החיישנים של הרכבים קוראים את סביבת המכונית שיתוף  -לשאר הרכבים 

 . משאר הרכבים אליהםמשתפים את המידע הרלוונטי שלהם לשאר הרכבים ומקבלים מידע 

(, הידועים גם כמכוניות בנהיגה עצמית, הם כלי רכב המצוידים  AVsכלי רכב אוטונומיים )

 בטכנולוגיה המאפשרת להם לנווט ולפעול ללא התערבות אנושית.  

 
 [ 1רכב אוטונומי חכם ומחובר ] -1איור 

 

 מרכיבי הרכב האוטונומי 

 , לידאר וחיישנים קוליים.מכ"מחיישנים: איסוף נתונים מהסביבה ע"י חיישני מצלמות,   .1

מערכות תפיסה: היתוך מידע מנתוני החיישנים כדי להבין את סביבת הרכב, כולל זיהוי   .2

 עצמים, הולכי רגל וכלי רכב אחרים. 

, מפות בחדות גבוהה  GPSלוקליזציה: קביעת המיקום המדויק של הרכב באמצעות   .3

 ונתוני חיישנים. 

תכנון וקבלת החלטות: יצירת אסטרטגיית נהיגה על ידי ניתוח הסביבה וקבלת החלטות   .4

 לגבי מהירות, כיוון ותמרונים.

מערכות בקרה: ביצוע החלטות נהיגה על ידי שליטה על ההיגוי, ההאצה והבלימה של   .5

 הרכב.

 
 [2רכב אוטונומי חכם ]  -2איור 
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 אוטונומיה רמות 

בתחום הרכב האוטונומי תהליך הנהיגה האוטונומית היא טכנולוגיה ברכב המאפשרת ניווט כלי  

הרכב בכביש. רמות אוטונומיה מוגדרות עבור רמת מעורבות של תהליך הנהיגה של הרכב מול  

  -האדם. היתרונות בנהיגה אוטונומית, מלבד נוחות הנהיגה באים לידי ביטוי גם בהיבט הבטיחותי 

                                                                       פחתת התאונות בכבישים, רוב התאונות בכבישים נובעות מטעויות אנוש.                                                               מסייע בה

,  5-0וטונומיה מוגדרת בין  רמות א. SAE רמות אוטונומיה לרכב הוגדרו ע"י איגוד מהנדסי הרכב 

היא הגבוהה ביותר )נהיגה   5- היא הרמה הנמוכה ביותר )נהיגה מלאה של האדם(, ו 0כאשר רמה 

 מלאה של הרכב, אוטונומיות מלאה(.  

 

 

 
  [3] רמות אוטונומיה- 3איור 
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 : אוטונומיהה נציג את רמות 

 . הרכבללא עזרת  מבצע את כל משימות הנהיגה הנהג אוטומציה(:)ללא  0רמה  -

  הנהג, יכול לסייע בהיגוי או בהאצה/האטה, אך לא בשניהם בו זמנית הרכב )סיוע לנהג(: 1רמה  -

 בקרת שיוט אדפטיבית וסיוע בשמירה על נתיב. : דוגמאות . ללא שימוש קבוע בדוושות הרכב

יכול לשלוט הן בהיגוי והן בתאוצה/האטה בתנאים מסוימים,   הרכב )אוטומציה חלקית(: 2רמה  -

הטייס    דוגמאות:. , ללא שימוש קבוע בהגהלהישאר מעורב ולפקח על הסביבה  הנהגעל אך 

 . GMהאוטומטי של טסלה והסופר קרוז של 

יכול לבצע את כל משימות הנהיגה בתנאים ספציפיים, אך   הרכב (: גבהוה)אוטומציה  3רמה  -

 . , ללא הסתכלות קבועה על הדרך חייב להיות מוכן להשתלט עליו כאשר יתבקש הנהג

יכול לבצע את כל משימות הנהיגה ברוב הסביבות ללא   הרכב (: מלאה)אוטומציה  4רמה  -

אנושי בתנאים מסוימים, כגון מזג אוויר קשה   נהגהתערבות אנושית, אך הוא עדיין עשוי לדרוש  

 . , ללא ריכוז בנסיעהאו נסיעה בשטח

יכול לבצע את כל משימות הנהיגה בכל תנאי ללא כל התערבות   הרכב (:נומי)אוטו  5רמה  -

 . רמה זו עדיין לא זמינה מסחרית. נהג, ללא אנושית

 

 
 [ 2רמות אוטונומיה, אדם מכונה ]  -4איור 
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 יתרונות וחסרונות 

 היתרונות של כלי רכב אוטונומיים: 

 : משופרת בטיחות  .1

יכולים   AVsהפחתת טעויות אנוש: טעות אנוש היא הגורם המוביל לתאונות דרכים.  •

 להפחית תאונות על ידי ביטול גורמים כגון נהיגה מוסחת, עייפות ונהיגה לקויה. 

כך שיפעלו בהתאם לכל כללי   AVsציות עקבי לחוקי התעבורה: ניתן לתכנת  •

 התעבורה באופן עקבי, תוך צמצום הפרות ותאונות אפשריות. 

 יעילות מוגברת:  .2

יכולים לתקשר אחד עם השני ועם תשתית תנועה כדי   AVsזרימת תנועה מיטבית:  •

 לייעל את זרימת התנועה, להפחית עומס ולמזער את זמני הנסיעה. 

יעילות דלק: נהיגה אוטונומית יכולה לייעל את דפוסי ההאצה והבלימה, להוביל   •

 ליעילות דלק טובה יותר ולהפחתת פליטות. 

 נגישות משופרת:  .3

יכולים לספק ניידות לאנשים שאינם יכולים לנהוג, כגון    AVsניידות לכולם:  •

 קשישים, נכים, ואלה ללא רישיון נהיגה. 

מציעים את הנוחות של לא להתמקד בנהיגה, ומאפשרים לנוסעים   AVsנוחות:  •

 לעסוק בפעילויות אחרות במהלך הנסיעה. 

 יתרונות כלכליים: .4

יכולים להפחית את עלויות ההובלה באמצעות   AVsעלויות הובלה נמוכות יותר:   •

 שיתוף נסיעות יעיל והפחתת הצורך בבעלות אישית על רכב.

מאפשרים מודלים עסקיים חדשים, כגון שירותי   AVsמודלים עסקיים חדשים:  •

נסיעה אוטונומיים ושירותי משלוח, העלולים ליצור הזדמנויות עבודה חדשות  

 וצמיחה כלכלית. 

 יתרונות סביבתיים: .5

פליטות מופחתות: נהיגה אופטימלית יכולה להוביל לפליטות נמוכות יותר. בנוסף,   •

AVs ( רבים מפותחים ככלי רכב חשמלייםEVs .התורמים לצמצום טביעות הפחמן ,) 

יכולים להפחית את הצורך במקומות חניה ולאפשר   AVsשימוש יעיל במשאבים:  •

 ניצול טוב יותר של המרחב העירוני. 

 ניהול תנועה טוב יותר:  .6

על צרכי תחזוקה, למנוע  יכולים לעקוב אחר מצבם ולהודיע   AVsתחזוקה חזויה:  •

 תקלות ולהבטיח זרימת תנועה חלקה יותר. 

תיאום עם תשתית: אינטגרציה עם תשתית עיר חכמה יכולה לשפר את מערכות ניהול   •

 התנועה. 
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 החסרונות של כלי רכב אוטונומיים:

 בטיחות ואמינות: .1

מסתמכים על מערכות מורכבות שעלולות להיכשל, שעלולות   AVsכשלים טכניים:  •

 להוביל לתאונות אם לא מנוהלות כראוי. 

יכולים להיאבק בתנאי מזג אוויר שליליים כגון גשם כבד,   AVsתנאים שליליים:  •

 שלג או ערפל, שעלולים לפגוע בביצועי החיישן. 

 סוגיות אתיות ומשפטיות:  .2

לקבלת החלטות במצבים קריטיים, כגון תאונות בלתי   AVsדילמות אתיות: תכנות  •

 נמנעות, מעלה שאלות אתיות לגבי תעדוף חיים. 

היא    AVאחריות ואחריות: קביעת אחריות משפטית במקרה של תאונה שבה מעורב  •

 מורכבת ודורשת מסגרות רגולטוריות ברורות. 

 קבלת הציבור: .3

היא מאתגרת, במיוחד לאחר    AVאמון וקבלה: השגת אמון הציבור בטכנולוגיית  •

 . AVsתאונות בפרופיל גבוה הכוללות 

עקב חששות   AVsהתנגדות לשינוי: אנשים מסוימים עשויים להיות עמידים לאימוץ  •

 לגבי בטיחות, אובדן עבודה או אובדן הנאה מנהיגה. 

 עקירת עבודה:  .4

עלול להוביל לעקירת עבודה   AVsהשפעה על התעסוקה: האימוץ הנרחב של   •

 בתעשיות הקשורות לנהיגה, כגון נהגי מוניות, נהגי משאיות ואנשי משלוח. 

 דרישות תשתית: .5

, כולל  AVs- שדרוג תשתיות: נדרשת השקעה משמעותית לשדרוג תשתית לתמיכה ב •

 נתיבים ייעודיים וקישוריות משופרת. אותות תעבורה חכמים, 

ורכיבי תשתית שונים עובדים בצורה   AVיכולת פעולה הדדית: להבטיח שמערכות   •

 חלקה יחד היא אתגר גדול.

 עלות ונגישות:  .6

היא יקרה, ועלולה להפוך   AVsעלויות ראשוניות גבוהות: הטכנולוגיה שמאחורי  •

 אותם לפחות נגישים לאנשים וקהילות בעלי הכנסה נמוכה יותר. 

עשויים לדרוש תחזוקה ותיקונים מיוחדים, שעלולים   AVsתחזוקה ותיקונים:  •

 לעלות ביוקר.

 פרטיות ואבטחה:  .7

אוספים כמויות גדולות של נתונים, מה שמעורר חששות לגבי   AVsפרטיות נתונים:  •

 אופן השימוש וההגנה בנתונים אלה. 

פגיעים לפריצות והתקפות סייבר, שעלולות לסכן את    AVsאיומי אבטחת סייבר:  •

 פעולתם ובטיחותם. 
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לסיכום, בעוד שרכבים אוטונומיים מציעים יתרונות פוטנציאליים משמעותיים, הם גם מציגים  

חסרונות ואתגרים רבים. האיזון בין היתרונות והחסרונות הללו יהיה קריטי ככל שטכנולוגיית  

AV  .ממשיכה להתפתח ולהשתלב בחברה 

 

 תעשייה 

( מחוללים מהפכה בתעשיות שונות וממשיכים להוות מוקד מרכזי של  AVרכב אוטונומיים )כלי 

אוטונומיות  מכוניות ה הלוקחות חלק בעבודה מול י מחקר ופיתוח. נסקור מספר חברות בתעשי

                               לצורכיהן:

 רכב: י . יצרנ1

 -  Waymo:   ה-Waymo  שלAlphabet   ,היא מובילה בטכנולוגיית נהיגה אוטונומית

המפעילה שירות נסיעה אוטונומי לחלוטין באזורים מסוימים. הם משתמשים בשילוב של 

 ומצלמות.  מכ"מ , לידאר

( של טסלה FSDמערכות הטייס האוטומטי ומערכות נהיגה עצמית מלאה )  טסלה:  - 

מציעות תכונות מתקדמות של סיוע לנהג, אם כי הן דורשות פיקוח נהג ואינן אוטונומיות  

 לחלוטין. 

 -  GM   קרוז:  קרוז של ג'נרל מוטורס בוחנת רכבים אוטונומיים בסביבות עירוניות

 ומטרתה להשיק שירות הסעות מסחריות. 

 . שירותי הסעות ומשלוחים:2

 -  Uber   השקיעו בטכנולוגיית רכב אוטונומי, החברה שואפת לפתח רכבי שיתוף נסיעות

 אוטונומיים עבור הפלטפורמה שלה. 

בתעשייה עבור כל חברה תהליך הביצוע )"איך" ובעזרת "מה"( אינו מפורסם ואינו חשוף לקהל  

 אך האפשרויות ידועות הן מבחינת שימוש בסנסורים והן בשימוש באלגוריתמים השונים. 
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 מחקר 

ישנם מחקרים רבים בתחום טכנולוגיית הרכב האוטונומי, הן חיישנים ופיתוחם והן אלגוריתמים  

 וטכנולוגיות שונות על מנת להגיע למערכות ובשאיפה לרכב אוטונומי מלא. 

  מוסדות אקדמיים: .1

וסטנפורד נמצאות בחזית מחקר הרכב האוטונומי, הן בוחנות  MITאוניברסיטאות כמו 

 תחומים כמו ראייה ממוחשבת, למידת מכונה ורובוטיקה.

   הממשלה והמגזר הציבורי: .2

והקמת מסגרות   AVממשלות ברחבי העולם מממנות פרויקטי מחקר לקידום טכנולוגיית 

רגולטוריות. למשרד התחבורה האמריקאי ולאיחוד האירופי יש מספר יוזמות התומכות  

 . AVבמחקר 

   פרויקטים משותפים: .3

פרויקטים משותפים גרמו להתקדמות משמעותית בנהיגה אוטונומית על ידי חיבור בין  

 חוקרים מובילים וחברות לפתרון אתגרים מורכבים. 

 

 כמה היבטים כלליים שחוקרים מתמקדים בהם:

שילוב חיישנים: חוקרים עובדים על שילוב חיישנים שונים, כגון חיישנים אולטראסוניק,   -

 , כדי לספק נתונים מקיפים על סביבת הרכב. מכ"מו לידארמצלמות, 

תפיסת סביבה: אלגוריתמי ראייה ממוחשבת משמשים לעיבוד נתוני חיישנים וליצירת  -

הסביבה. זה כולל זיהוי עצמים, הולכי רגל, כלי רכב אחרים והבנת תפיסה מפורטת של 

 הגיאומטריה של הסביבה. 

זיהוי ומעקב אחר אובייקטים: לרוב משתמשים באלגוריתמים של למידת מכונה לזיהוי   -

ומעקב אחר אובייקטים מדויקים. אלגוריתם זה עוזר לרכב לזהות ולעקוב אחר  

 מכשולים, הולכי רגל וכלי רכב אחרים, חיוניים לנסיעה בטוחה. 

( משמש כדי לספק מידע מפורט על הכביש, מקומות HDמיפוי: מיפוי בהבחנה גבוהה ) -

 החניה, רמזורים ותשתיות אחרות. 

מערכות בקרה: אלגוריתמי בקרה שולטים בתנועות הרכב, כולל היגוי, האצה ובלימה,  -

 כדי לבצע את הנסיעה בצורה מדויקת ובטוחה. 

שיקולי בטיחות: החוקרים מתמקדים ביישום אמצעי בטיחות, כגון הימנעות מהתנגשות   -

 ובלימת חירום, כדי להבטיח שמערכות פועלת בבטחה בתרחישים שונים. 

למידת מכונה ויכולת הסתגלות: חלק מהמחקרים כוללים שימוש בלמידת מכונה כדי  -

 לאפשר למערכת להסתגל לסביבות השונות וללמוד מנתונים מהעולם האמיתי. 

תהליך המחקר והפיתוח לא נגמר, העובדים בתחום משכללים ומשפרים ללא הרף את 

האלגוריתמים הללו באמצעות סימולציות ובדיקות בעולם האמיתי כדי לשפר את הביצועים  

והבטיחות הכוללים של המערכות. התחום הוא דינמי ומחקר מתמשך תורם לאבולוציה של  

 טכנולוגיות נהיגה אוטונומית. 
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 סקירה והשוואה של חיישנים שונים ברכב אוטונומי 

.  5לארבע קטגוריות עיקריות כפי שהיא מוצגת באיור  ניתן לחלק את מערכת הרכב האוטונומי 

אלו הם   ,רבים ושונים המורכבים על הרכב (Sensors)את העולם באמצעות חיישנים  מכירהרכב 

רכיבי חומרה שאוספים נתונים על הסביבה. המידע מהחיישנים מעובד בבלוק תפיסה  

(Perception) היתוך מידע - למידע משמעותינים ומעבדים אותם חיישהנתוני  בו מקבלים את ש.  

בצע החלטות  בפלט מבלוק התפיסה ל יםמשתמש  (Decision & Planning) והחלטות תכנון בבלוק 

מסלול  אחר הבטיח שהרכב עוקב נ (Control) הבקרה בבלוק. מסלוליםתכנון התנהגות וול

 . [4] לרכבושליטה  התכנון ושולח פקודות בקרה  תקבלת כפלט מבלוקשמ

 

 

 
 דיאגרמת בלוקים של מערכת רכב אוטונומי  -5איור 
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הם  הם השלב הראשון בתהליך ו ,החיישנים בכלי רכב אוטונומיים ממלאים תפקיד מכריע 

המנותחים על ידי המחשב ברכב האוטונומי ומשמשים לשליטת ההיגוי,  משמשים לאיסוף נתונים 

הבלם והמהירות של הרכב. בנוסף לחיישני הרכב, המידע ממפות הסביבה המאוחסנות בענן  

 לקבל החלטות לגבי שליטה ברכב. ים אף הם על מנת ונתונים שהועלו מהמכוניות האחרות משמש

חיישנים שכל סוג חיישן מספק מידע אחר, מיקום החיישנים  מספר יותקנו ברכב אוטונומי 

ע"י היתוך המידע    .על סביבת הרכב  יומידי, מקיף והסוגים השונים מאפשרית קבלת מידע אמיתי

 .  מהחיישנים נקבל תמונת מצב כוללת יותר המתאימה ליותר תרחישים  המגיע

 

 נסקור את החיישנים הבאים:

o מצלמה - Camera 

o מכ"מ - Radar 

o לידאר - LiDAR 

o חיישנים קוליים -  Ultrasonic 

 בנוסף ברכב אוטונומי יש יכולות להתחבר ולשתף את המידע המתקבל. 

 

 :לפי טווחים  נסקור את סוגי התקשורות

o תקשורת טווח קצר  - Bluetooth, BLE, ZigBee, UWB 

o   תקשורת טווח בינוני- DSRC, Wi-Fi 

o  תקשורת טווח ארוך- C-V2X, 5G-NR  

  



17 
 

 חיישנים 

ישנם מספר סוגים של חיישנים הנפוצים בכלי רכב אוטונומיים, כל אחד עם החוזקות והחולשות  

    נסקור כאן את הסוגים השונים: .[7]  [6] [5] [4] שלו

 

 מצלמה 

  אוטונומיים  מצלמות היו אחד מסוגי החיישנים הראשונים ששימשו ברכבים, Camerasמצלמות 

והן כיום הבחירה העיקרית של יצרני הרכב. לרכבים החדשים יש עשרות מצלמות שונות  

 המותקנות על כלי רכב, מצלמות מאפשרות לרכב אוטונומי ממש לדמיין את סביבתו. 

  לנהיגה עצמית יישומיםיש אינסוף שימושים עבור  מצלמה היא חיישן הכרחי בנהיגה אוטונומית,

ברכבים. ניתן להשתמש במצלמות גם בתוך הרכב  ותמצלמהמקבלים כקלט את נתוני ה 

 לאינטראקציה בין אדם למכונה. 

המצלמות מזהות נתונים חזותיים כמו תמרורים, סימון נתיבים וכלי רכב אחרים. מצלמות  

המותקנות בקדמת הרכב מאפשרות למכונית לראות לאן היא נוסעת, מצלמה בחלק האחורי  

  360מסייעת בנסיעה לאחור. מצלמות בצידי הרכב מימין ומשמאל לרכב מאפשרות מבט של 

ות את תמונת המציאות של סביבת הרכב, מספקת מבט עילי על  מעלות סביב הרכב, מאפשרת לרא

   .והסביבה הקרובה של

 מצלמות לוכדות מידע ויזואלי בצורה של תמונות או סרטונים. 

 

 :  ותדוגמא

אזהרת סטייה מנתיב, זיהוי תמרורים וזיהוי הולכי  מצלמות הפונות קדימה לתכונות כמו  -

 רגל.

 מצלמות אחוריות לסיוע בחניה ונסיעה לאחור.  -

 מעלות כדי לספק מבט ממעוף הציפור של סביבת הרכב.  360מצלמות סראונד או  -

 יתרונות: 

יכול   ספק תמונות ברזולוציה גבוהה, חיוניות לסיווג וזיהוי אובייקטים.מרזולוציה:  -

 . עצמים תלזהו, יכולת חשובה בכדי ללכוד צבע

 ומרדאר. מלידאר    חסכוני: בדרך כלל זול יותר -

 חסרונות: 

 תאורה  עם מזג האוויר: הביצועים עלולים להיפגע בתנאי מזג אוויר גרועים ובסביבות -

 . חלשה

 ולרדאר.  לידארטווח: הטווח האפקטיבי קצר יותר בהשוואה ל -

 לניתוח תמונה בזמן אמת.עיבוד: דורש כוח עיבוד משמעותי   -
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 מ מכ"

 . Radar (Radio Detection and Ranging) –  מגלה כיוון ומרחק() מכ"מ

מגיעים לעצמים בסביבה וחוזרים חזרה.    מכ"מפולטים גלי רדיו, הגלים יוצאים מה מכ"מחיישני 

הזמן שלוקח לגלים לחזור עוזר לקבוע את המרחק והמהירות של עצמים בייחס למיקום החיישן.  

אפקט דופלר הוא תופעת שינוי   משתמש באפקט הדופלר כדי למדוד מהירות ישירות. מכ"מה

אפקט דופלר חשוב   התדירות הנצפית של גל, כתוצאה מתנועה יחסית בין מקור הגל לצופה.

לאיחוי חיישן מכיוון שהוא נותן את המידע על המהירות כפרמטר מדידה עצמאי והוא גורם  

 לאלגוריתמי ההיתוך להתכנס הרבה יותר מהר. 

הרץ, בעל רזולוציה נמוכה אך יכול  -גיגה  77מכ"מ לטווח ארוך הוא מכ"מ מיקרוגל במהירות 

 מ'.   200למדוד מהירות ולזהות כלי רכב ומכשולים במרחק של 

הרץ. חיישן זה  - גיגה 76-הרץ ו-גיגה  24מכ"מ לטווח קצר/בינוני הוא טכנולוגיה בוגרת וזולה בפסי 

יכול לזהות מהירות ומרחק, אך אלומות רחבות ואורכי גל ארוכים מגבילים את הרזולוציה  

 ומייצרים אותות חזרה מורכבים.

יעיל יותר ממצלמות ולידאר במצבים נבחרים כמו מזג אוויר גרוע, לרדאר יש   מכ"משהלמרות 

פחות דיוק זוויתי ומייצר פחות נתונים מאשר לידאר. בניגוד למצלמות, לרדאר אין הזנות וידאו  

עתירות נתונים לעיבוד, אך יש לו מהירויות עיבוד נמוכות יותר הנדרשות לטיפול בפלט נתונים  

 מצלמות. בהשוואה ללידאר ו

מכ"מ יכול לשמש ללוקליזציה על ידי הפקת מפות מכ"מ של הסביבה, יכול לראות מתחת לכלי  

מכ"מ  הרכב אחרים ולזהות מבנים וחפצים שהיו מעורפלים אחרת. מבין כל החיישנים במכונית, 

מעלות, או טווח ארוך,   150-מושפע הכי פחות מגשם או ערפל ויכול להיות בעל שדה ראייה רחב, כ

מטרים. בהשוואה ללידארים ומצלמות, למכ"מים יש רזולוציה נמוכה, במיוחד בכיוון   200מעל 

 האנכי. 

 

 :  ותדוגמא

 ( לשמירה על מרחק מעקב בטוח מהרכב שלפניו. ACCבקרת שיוט אדפטיבית ) -

 ( לאיתור כלי רכב בנתיבים סמוכים. BSMניטור נקודה עיוורת ) -

להתריע על כלי רכב שמתקרבים מהצדדים בעת נסיעה  אזעקת תנועה חוצה אחורית כדי  -

 לאחור. 

 יתרונות: 

 מזג אוויר: מתפקד היטב בתנאי מזג אוויר שונים, כולל גשם, ערפל ושלג.  -

 מטר.  250טווח: מסוגל לזהות עצמים ממרחקים ארוכים, לרוב עד   -

 : יכול למדוד את המהירות של עצמים נעים במדויק.המדיד -

 חסרונות: 

ומצלמות, וכתוצאה מכך מיפוי סביבתי   לידאר רזולוציה: רזולוציה נמוכה יותר בהשוואה ל -

 פחות מפורט. 
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      לידאר 

(, ומבטאת את קיצור  Radar)רדאר ( וLightהמילה לידאר בלועזית נוצרה משילוב המילים אור )

 .LiDAR  (Light Detection And Rangingהמילים "גילוי אור ומדידתו" )

לידאר היא טכנולוגיית מדידת מרחק על ידי הארת המטרה בקרן לייזר ומדידת הזמן שלוקח  

 לקרן האור לחזור למקלט.  

 . GNSSומקלט  (IMU) לידאר משתמש במערכת סריקת לייזר עם יחידת מדידה אינרציאלית

לאובייקטים  יחידת לייזר מ כדי למדוד את המרחק  ,פולסי אור, קרן לייזרמוציא וא ה כלומר, 

  , כך הוא מתגלה על ידי חיישן בלידאר.מקלטוחוזר ל  פולס האור מגיע לאובייקט במרחב. אחרים

הראשוני להחזרת האור ובאמצעות   פולס מודד את הזמן בין ה IMUמחשב המחובר ליחידה 

 .מהירות האור מחשב את המרחק שעבר האור

ניתן לעבד כל אחת    יכולות לירות מאות אלפי פולסים בשנייה. LiDAR חידות סריקה של מערכתי

מידע זה  כך  זרות, להדמיה תלת מימדית המכונה 'ענן נקודות'.ו, או הח היוצאותממדידות הלייזר 

 משמש ליצירת מפה תלת מימדית מפורטת של הסביבה.

במהירות מסוימת ומשתמש בסריקה    במסתוב - LiDAR  של מערכתסיבובית יחידות סריקה 

ע"י שליחת    כדי לאסוף מידע דינמיעל פני שדה הראייה בכיוון האופקי  360°סיבובית מכנית של 

 .אור מוחזרים למקלט על ידי העצמים במרחב קרן לייזר בפולסי

יכולה לשלוט על זווית   MEMS-מראת פליטת ה. MEMS מראות  עם לידאר, נו סוג נוסףיש

קרני   שנות את זוויתיש אפשרות לוכך מראות רוטטות בהפעלת הלידאר ה .360°-פליטת הלייזר ב

 במקום להזיז את קרן הלייזר באופן מכני.  ,לסריקה הלייזר 

 

. בלידאר  (אורך הגל שבו משתמשים למדידה מותאם לעצם הנמדד )  קרן הלייזר פועלת בגלי אור 

  ננו מטר 1550או  NIRבטווח ננו מטר  905לרכבים אוטונומים בדרך כלל משתמשים באורך גל של 

 . עבור יצרניות הרכב ואפשריים מבחינה כספיתהוכחו כאמינים אלה  IRלייזרים  .SWIRבטווח 

 

 
 אינפרא אדום, אורכי גל  -6איור 

 

ללידאר יש רזולוציה מרחבית גבוהה בהרבה מזו של מכ"מ בגלל קרן הלייזר הממוקדת יותר,  

לידאר לכל  המספר הגדול יותר של שכבות סריקה בכיוון אנכי והצפיפות הגבוהה של נקודות 

שכבה. סוג זה של לידארים אינו יכול למדוד את מהירותם של עצמים ישירות וצריך להסתמך על  

המיקום השונה בין שתי סריקות או יותר. לידארים מושפעים יותר מתנאי מזג האוויר ומלכלוך  

 על החיישן.

לידארים יכולים למפות סביבה סטטית וכן לזהות ולזהות כלי רכב נעים, הולכי רגל וחיות בר.  

כרגע המגבלה היא עלות גבוהה, עם זאת, הטכנולוגיה מתקדמת בכיוון להקטנת העלות וגודל  

 החיישן.  
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 דוגמאות: 

 מיפוי מדויק ומידול סביבתי.  -

 זיהוי ומעקב אחר אובייקטים. -

 בתרחישים מורכבים. תפיסה מוגברת  -

 יתרונות: 

 דיוק: יכול למדוד מרחקים במדויק ובדיוק גבוה, לספק מפות תלת מימד מפורטות.  -

 מטר.   100-200טווח: יעיל לטווחים ארוכים, לרוב עד   -

 מעלות מסביב לרכב. 360מסתובבות יכולות לספק תצוגה מלאה של  לידארכיסוי: יחידות  -

 חסרונות: 

 , אם כי המחירים יורדים עם הזמן. לידארעלות: עלות גבוהה של יחידות  -

 מזג האוויר: הביצועים יכולים להיות מושפעים מתנאי מזג אוויר קשים כמו ערפל, גשם ושלג.  -

 גודל ומשקל: גדול וכבד יותר בהשוואה לכמה חיישנים אחרים.  -
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 ם קולייםחיישני

משתמשים בעקרונות של אולטרסאונד כדי  חיישנים אלה , Ultrasonic Sensors קולייםחיישני 

לזהות עצמים סביב הרכב. בדומה לאופן שבו עטלפים משתמשים בהד, חיישנים אלה פולטים גלי  

 .  kHz 20-40טווח תדרים  קול בתדר גבוה שבני אדם אינם יכולים לשמוע 

לחזור מאפשר  כאשר הגלים הללו פוגעים באובייקט, הם קופצים חזרה לחיישן. הזמן שלוקח לגל 

. לחיישנים אלה טווח מוגבל מאוד בדרך כלל פחות  לחיישן לחשב את המרחק בינו לבין האובייקט

חיישנים  מלא נצטרך מספר חיישנים.  FoVמטר. לכן כדי לקבל תצוגה בשדה ראייה  3-מ

ויכולים לזהות גם עצמים נייחים   גרועיםמזג אוויר בתנאים טוב אולטראסוניים יכולים לעבוד 

 וגם נעים. 

 

 דוגמאות: 

 מיפוי מדויק ומידול סביבתי.  -

 זיהוי ומעקב אחר אובייקטים. -

 תפיסה מוגברת בתרחישים מורכבים.  -

 יתרונות: 

 עלות: זול וקל לשילוב.  -

 זיהוי טווח קרוב: מצוין לזיהוי עצמים קרובים, בדרך כלל בטווח של מטרים ספורים. -

 חסרונות: 

 לניווט במהירות גבוהה. טווח: טווח קצר מאוד, לא מתאים  -

 רזולוציה: רזולוציה נמוכה, אין אפשרות לספק מידע מפורט על הסביבה.  -
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 השוואת חיישנים 

לכל אחד מהחיישנים האלו יש את החוזקות והמגבלות שלו, אבל על ידי שילוב הנתונים שלהם, 

 מעלות של סביבתם.  360כלי רכב מסוגלים לקבל תצוגה טובה, מיידית ומקיפה יותר של 

מועברים ליחידת עיבוד מרכזית המשתמשת ה הנתונים הפלט של החיישנים השונים הם קלט 

הבין טוב יותר את הרכב וסביבתו כדי לקבל החלטות בצורה  באלגוריתמי היתוך חיישנים כדי ל

 .  הטובה ביותר

, בעוד שמצלמות מיומנות בסיווג עצמים, הן עשויות להתקשות להעריך מרחק,  7באיור  לדוגמה 

, חיישנים אלו  מכ"מוה  לידארבמיוחד בתנאי מזג אוויר גרועים. במקרים אלה נשתמש בנתוני ה 

מצטיינים בהערכת מרחק. המערכת יכולה לקבל החלטות מדויקות יותר על ידי מיזוג הנתונים  

 מכל החיישנים האלו מה שמוביל לנהיגה בטוחה ויעילה יותר.  

 

 . מזג אוויר, חישוב, טווח מרחק, טווח זוויתעלות, דיוק, פרמטרים: 

 

 
 [ 5חיישנים בנהיגה אוטונומית ] -7איור 
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 , נציג את קלט המידע שמגיע מהחיישנים השונים.8באיור 

 

 
 [ 6תצוגת מידע מהחיישנים ] -8איור 
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 מסקנות השוואת חיישנים 
 

דיוק וארוך טווח, מה שהופך אותו לאידיאלי   ,מצטיין במיפוי סביבתילידאר דיוק וטווח:  -

מפורט. רדאר מציע גם זיהוי לטווח ארוך אך ברזולוציה נמוכה יותר. מצלמות  3D למיפוי 

 מספקות תמונות ברזולוציה גבוהה אך בעלות טווח מוגבל ורגישות לתנאי תאורה.

  לידארביצועי מזג אוויר: הרדאר מתגבר על חיישנים אחרים בתנאי מזג אוויר קשים.   -

 ומצלמות רגישות יותר לגורמים סביבתיים כמו ערפל, גשם ושלג. 

, לידארעלות ומורכבות: מצלמות וחיישנים קוליים חסכוניים ופשוטים יחסית לשילוב.  -

 הוא יקר ומורכב יותר.   מאודלמרות שהוא יעיל  

 לדוגמא:  . הכי טובמקרי שימוש: לכל סוג חיישן יש יישומים ספציפיים שבהם הוא   -

o  לידאר מצוין ליצירת מפות בחדות גבוהה 

o מכ"מ לזיהוי ומדידת מהירות של עצמים מרוחקים 

o מצלמות לזיהוי וסיווג עצמים 

o  חיישנים קוליים לזיהוי מטווח קרוב בזמן חניה 

בכלי רכב אוטונומיים, שילוב של חיישנים אלה משמש בדרך כלל למינוף החוזקות המשלימות  

תפיסה חזקה ואמינה. גישה מרובת חיישנים זו מבטיחה שהרכב יכול לפעול  שלהם ולספק מערכת 

 בצורה בטוחה ויעילה במגוון רחב של תנאי נהיגה. 

 

 יכולות בין החיישנים:   תהשוואמסקנות שהתקבלו אחרי , 1טבלת 

 

 זמן עיבוד טווח מזג אוויר רזולוציה עלות סוג נתונים 

 גבוה  בינוני  נמוך  צבע גבוה,  נמוכה  וידיאו \תמונות מצלמה 

)רדאר(  

 מכ"מ

 נמוך  גבוה  גבוה  נמוך  בינונית  מרחק \מהירות

 נמוך  גבוה  בינוני  בינוני  גבוהה  מרחק  לידאר 

 נמוך  נמוך  גבוה  נמוך  נמוכה  מרחק  קולי

 השוואה יכולות בין חיישנים   -1 טבלה
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 היתוך חיישנים 

לשילוב נתונים המועברים ממקורות שונים כך שהמידע המתקבל בטוח  היתוך חיישנים הוא גישה  

זה חשוב במיוחד כאשר סוגים   ,יותר ממה שהיה אפשרי כאשר נעשה שימוש במקורות אלו בנפרד

, מוצג ארכיטקטורת רכב 9 באיור  . לדוגמהיחד  משולביםשונים  מחיישנים  שונים של מידע

 במקומות שונים ברכב שכל אחד תורם לקבלת מידע. אוטונומי המכיל מספר חיישנים 

 

 
 [ 5ארכיטקטורת מערכת רכב אוטונומי ] -9איור 

 

 

ברכב האוטונומי חשוב להצטייד במצלמה על מנת לשכפל ראייה אנושית, אך המידע על מרחק  

. מסיבה זו, היתוך  מכ"מאו  לידארהמכשולים יהיה הטוב ביותר שנרכש באמצעות החיישנים כמו 

חשוב מאוד מכיוון שישנם כאלה משלימים. מצד   מכ"מחיישנים של מצלמה עם נתוני לידאר או 

יספק מידע וודאי יותר לגבי מרחק המכשול לפני הרכב או   מכ"מומ  לידארשני, שילוב מידע מה 

 מרחק כללי של העצמים בסביבה. 

בשלב זה של היתוך המידע נקבל קלטים מסוגים שונים נעבור תהליכי עיבוד מידע כדי להגיע  

לפלטים ולמידע הכי מהימן והכי מלא עבור הרכב האוטונומי, כיום משתמשים הרבה בתהליכי  

 . MLובפרט למידת מכונה  AIבינה מלאכותית 

ברכב אוטונומי ניתן לבצע היתוך חיישנים  עבור אינסוף מטרות ע"י שיטות שונות הקיימות היום  

 ושעוד יפותחו בעתיד.  
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 :[4] דוגמאות להיתוך חיישנים

 היתוך חיישנים לזיהוי אובייקטים תלת ממדיים  .א

נותן פתרון אופטימלי מבחינת מורכבות החומרה   לידארהיתוך חיישנים מנתוני מצלמה ו

של המערכת, רק שני סוגי חיישנים משולבים, וכיסוי המערכת, מצלמה לראייה ולידאר 

לזיהוי מכשולים משלימים זה את זה. כאן נתוני התמונה מתמזגים עם נתוני ענן נקודות  

 . ממדיים-תלת

גישות חדשניות להשגת היתוך חיישנים באמצעות רשתות עצביות נוטות לטפל בכל אות 

ברשת עצבית אחרת, ולאחר מכן לשלב את הייצוגים המתקבלים לרשת עצבית חדשה 

 ברמה גבוהה.  מידע ולקיים היתוך

 

 היתוך חיישנים למיפוי רשת תפוסה  .ב

מיפוי רשת תפוסה משמש לניווט ולוקליזציה של כלי רכב אוטונומיים בסביבות דינמיות,  

לפתרון בעיה זו, נעשה שימוש בהיתוך חיישנים ממצלמות ולידאר. היתוך   .10איור 

ממדי ברמה - חיישנים מעבד כל חיישן משלים לאחר, כאשר המצלמה מספקת מידע דו

- גבוהה כמו צבע, עוצמה, צפיפות, מידע קצה ולידאר מספקת נתוני ענן נקודות תלת

 ממדיים.  

 
 [ 4גריד מיפוי מיקום תפוס ] -10איור 
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 היתוך חיישנים לזיהוי ומעקב אחר אובייקט נע  .ג

זיהוי ומעקב אחר אובייקטים בתנועה הם אחד ההיבטים המאתגרים ביותר של תחום 

הרכב האוטונומי. כיוון שפתרון בעיה זו הוא חיוני לנהיגה אוטונומית, יכולת הדירוג  

נוהגים להשתמש בכל , לכן לצורך פתרון בעיה זו והביצועים של הפתרון חשובים מאוד

  מכ"מהיתוך חיישנים של נתוני מצלמה,  -החיישנים הקיימים שמותקנים על הרכב

 ר. אוליד

 

והלידאר, לאחר מכן   ראדרמציג גישה חדשה בתחום זה מבצעת זיהוי ברמת ה ,11איור 

שולחת אזורים מעניינים מענני הנקודות של הלידאר לתוך המודל סיווג מבוסס מצלמה, 

ולאחר מכן ממזגת את כל המידע הזה יחד. המידע ממודול ההיתוך מזין את מודול  

המעקב, לרשימת העצמים הנעים. על ידי הכללת סיווג האובייקטים מזיהוי חיישנים  

 מרובים.  

 
 [4מערכת תפיסת אובייקט נע ע"י ריבוי חיישנים ] -11איור 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



28 
 

 חיבוריות 

( זה לזה ולתשתית הוא חיוני לשיפור הבטיחות, היעילות  AVsחיבור כלי רכב אוטונומיים ) 

והביצועים הכוללים שלהם. טכנולוגיות תקשורת שונות מפותחות ומיושמות כדי לאפשר שיתוף  

 מידע בין רכבים.  

עוזרות להשיג בטיחות גבוהה יותר בכביש על ידי מתן אפשרות לנהגים להישאר   מחוברות מכוניות 

מעודכנים במצב הנהיגה הנוכחי. עבור מכוניות בנהיגה עצמית, אנשים מצפים שהן יתוכנתו  

וילמדו לקבל החלטות חכמות התומכות בסביבה בטוחה על הכביש. בנוסף קבלת חווית נהיגה  

הטוב ביותר, חיזוי פקקי תנועה וחיזוי המועד הטוב ביותר לתזמן  אופטימלית ע"י תכנון המסלול 

 נסיעה.

 

תהליך החלפת הנתונים הוא פשוט יחסית עבור יצרנים וספקי רכב רבים, אך החלק התחרותי  

בארכיטקטורה הוא איחוד, אבטחה ופרטיות הצרכן. עם התכונות המחוברות הללו, המודולים  

,  פותחים נקודות כניסה רבות להאקרים פוטנציאליים. זה יכול להוביל לאובדן רכב ואולי חיים

 האקרים עלולים לגרום לתאונות ולשלוט מרחוק בכלי רכב.

כדי להעביר לרכב   OTAמחובר ועדכני ונשתמש בעדכוני  רכברצה להמשיך ולהשאיר את הנלכן, 

 תיקוני אבטחה וכן יכולות חדשות.  , מתיקוני באגים,רכבמודלים של ה תוכנה ל עדכוני 

 

 

 חלק מהפונקציות של מכונית מחוברת כוללות את הדברים הבאים: 

 • סיוע אוטומטי בצד הדרך במקרה של תאונות 

 חירום   מיקום הרכב( לספקי שירותילדוגמא ) • שיחות מידע טלמטיקה

 • מעקב אחר רכב גנוב 

 • שירות מרחוק )הפעלה/כיבוי של רכב, נעילת/ביטול נעילת רכב(

 • עדכוני רכב 

 • הזרמת וידאו / גלישה באינטרנט 
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 OTA  -עדכונים באוויר
 

מעדכנים את התוכנה  אשר  הרכב  ם שליכולים לשנות קוד במודולי Over-the-Air (OTA)עדכוני 

   .[15] שלהם לעשות דברים חדשים 

פתרון זה מאפשר עדכונים אלחוטיים למערכות הבקרה של הרכב מאובטחות ומאומתות. בדומה  

לאופן שבו סמארטפונים והתקנים מחוברים אחרים מקבלים עדכונים, רכבים אוטונומיים יכולים  

. תיקוני באגים, תיקוני אבטחה ותכונות או  OTAלהוריד ולהתקין תוכנה מרחוק עם עדכוני 

הם חיוניים עבור כלי רכב  OTAיכולות חדשות יכולים להיכלל בשדרוגים אלה. עדכוני 

אוטונומיים מכיוון שהם מאפשרים תחזוקה ושיפור שוטפים של המערכת מבלי לדרוש את 

המכונית להילקח פיזית לשירות. בנוסף, במקרה של פגיעות אבטחה או בעיה אחרת, ניתן  

 ם נחוצים במהירות. כדי להפיץ ולפרוס עדכוני OTAלהשתמש בעדכוני  

עדכונים    .בדרך כלל מחזוריים פעם בתקופה שנקבעה מראש ע"י החברההרגילים העדכונים 

 עלו ברגע שיהיו מוכנים. , קריטיים כמו תיקוני אבטחה, ידחופים

נשלח בהתחלה    העדכון .V2X תשתיות \על גבי רשתות סלולריות  OTAכשידור  מגיעים  העדכונים

. תחילה מורידים את  VTMs ברכבוהם משודרת למודלים פנימיים  SPSלשרת אספקת תוכנה 

                                 . להתקנתועד  ביניים זמני, מאמתים אותו ומאחסנים אותו במקום העדכון

 בכל שלב, אימות השלמות, ההעברה והאחסון מועדים להתקפות שונות. 

עבור כלי רכב אוטונומיים מתוכננים להתרחש בן לילה או בזמנים אחרים   OTA-עדכוני הרוב 

זה מבטיח שהתקנת העדכון לא תפריע לפעולה הרגילה של הנהג  דבר שבהם הרכב אינו בשימוש. 

הופך זמין בזמן שהרכב בשימוש, תהליך העדכון בדרך כלל יושהה   OTA -ה  אם עדכון של הרכב.

 ויותקן בהזדמנות המתוכננת הבאה.   ברקע העדכון יורד,  עד לסיום הנסיעה הנוכחית

פריע  עלול להעדכון ה ,במקרים נדירים של עדכוני חירום בעיות בטיחות או אבטחה קריטיות

וכי יש לעצור את הרכב  על עדכון דחוף בקרה תינתן הודעה לנהג במערכת ה ,לפעולת הרכב הרגילה

 .  בבטחה

יש בדרך כלל שליטה על תהליך    לנהגת, התראה של עדכון קיים במערכתינתן בקרת משתמש: 

 , כגון היכולת לדחות או לתזמן עדכונים לזמן נוח יותר. OTAעדכון  

עבור מכשירים המחוברים למערכת המידע והבידור או הקישוריות, היכולת להיכנס לתוכנת  

להחלפת טכניקות הונאה עם תוכנות  יכולה להוביל ( "המוח") ECU יחידת העיבודהמערכות דרך 

עד  קליטת הנתונים ועיבודם והמרכזיים ממתבצעות כל התהליכים  ת העיבודביחיד זדוניות.

 . אדםגוף הבדומה ל "המוח" קבלת ההחלטות לכן יחידת העיבוד מכונה גם   לתהליך 

 

בתוך הרכב. מגמה  ככל שפונקציונליות הרכב הולכת וגדלה, כך גם כמות מודולי החומרה והתוכנה 

 זו מגבירה את מורכבות התוכנה, העלות והמשקל של הרכב.
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 להלן סקירה והשוואה של מודלים וטכנולוגיות תקשורות עיקריות: 

 

 תקשורת  מודל
 

   V2X , המודל נקרא משתמשות חיבוריות שהתקשרותבחלק זה נסקור את מודל התקשורת 
Vehicle-to-Everything [1 ] . 

V2X   הוא מודל תקשורת המקיף מגוון טכנולוגיות המשמשות להקלת התקשורת בין כלי רכב
מתואר  וגופים אחרים כגון תשתיות, הולכי רגל ורשתות. המודל מגדיר את סוגי האינטראקציות )

( ואת המטרות של תקשורת אלו, כגון שיפור הבטיחות,  V2V, V2I, V2P, V2N : 12באיור 
 הנהיגה הכוללת. היעילות וחווית 

 

 :V2Xסוגי האינטראקציות במודל  

 )מרכב לרכב(: vehicle ,V2V-to-Vehicleתקשורת  .1

o כגון מהירות,   , מידע מרכב אחד מועבר לרכב אחר.תיאור: מאפשר לכלי רכב לשתף מידע

 מיקום וכיוון זה עם זה. 

o  .לדוגמה: במקרה של תאונה, נהגים אחרים יכולים להיות מודעים למצב חירום זה 

o  .יישומים: הימנעות מהתנגשות, סיוע בשינוי נתיב, בקרת שיוט אדפטיבית שיתופית 

o  יתרונות: מפחית את הסבירות לתאונות בכך שהוא מאפשר לכלי רכב להגיב לתנועות של

 כלי רכב סמוכים בזמן אמת. 

 )מרכב לתשתית(: infrastructure ,V2I-to-Vehicleתקשורת  .2

o  להעביר נתונים לתשתית אחרתתיאור: מאפשר לכלי רכב. 

o  .לדוגמה: במקרה של תאונה, להעביר את המידע למוקד חרום להזמין אמבולנס 

o   יישומים: עדיפות איתות תנועה לרכבי חירום, עדכוני תנועה בזמן אמת, מגבלות מהירות

 דינמיות. 

o   יתרונות: משפר את זרימת התנועה, מפחית עומס ומשפר את הבטיחות בדרכים על ידי

 אספקת כלי רכב עם מידע בזמן על תנאי הדרך ואותות תנועה. 

 )מרכב להולך רגל(: V2P Pedestrian-to-Vehicle,תקשורת  .3

o   תיאור: מאפשר לכלי רכב לתקשר עם הולכי רגל ורוכבי אופניים באמצעות סמארטפונים

 או מכשירים אחרים. 

o  ,התראות קרבה לרוכבי אופניים. יישומים: אזהרות בטיחות הולכי רגל 

o  יתרונות: משפר את הבטיחות של הולכי רגל ורוכבי אופניים על ידי התראה לנהגים על

 נוכחותם, במיוחד באזורים עירוניים. 

 )מרכב לרשת(: Network ,V2N-to-Vehicleתקשורת  .4

o  רכב לרשתות סלולריות ולאינטרנט, ומאפשר גישה לשירותי ענןהכלי את תיאור: מחבר  

 . לאחסון נתונים וניתוח מידע לאחר מכן

o .יישומים: עדכונים באוויר, ניווט ומידע על תנועה בזמן אמת, שירותי מידע בידור 

o  יתרונות: מספק לכלי רכב גישה למגוון רחב של שירותים ומידע, שיפור חווית הנהיגה

 הכוללת וביצועי הרכב. 
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 [ 1] (V2X)סקירת רכב לכל התצורות  -12איור 
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 תקשורת  טכנולוגיות

 . [12[ ]11]  [10] בחלק זה נסקור את סוגי התקשורות העיקריים ברכבים אוטונומיים

החומרה הנדרשת על מנת להשתמש בטכנולוגיה, על איזה פרוטוקולים היא מתבססת,  נציג את  

החסכון באנרגיה  כיצד מתמודדים עם הפרעות בתקשורת, באיזה אלגוריתמים משתמשים, מה 

 ומה היתרונות והחסרונות בשימוש בסוג תקשורת זה.  האפשרי

 

 .(V2Xכלי רכב לכל דבר ) מודל תקשורתלאחר שסקרנו את 

(, נחלק את סוגי הטכנולוגיות לפי  VANETsוק לכלי רכב )ה-בחלק זה נסקור את רשתות האד

 .וארוךגודל טווח: קצר, בינוני  

 

 
 [ 11סוגי טכנולוגיות ברכב אוטונומי ] -13איור 
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VANETs  הוק ניידות המסוגלות ליצור באופן ספונטני  -מחלקה מתפתחת של רשתות אד -הם תת

( ורכב  V2Vלתקשורת מרכב לרכב ) VANET  -רשת של מכשירים/רכבים ניידים. ניתן להשתמש ב

 . (V2I)לתשתית 

לדוגמה, במהלך תנאים   .המטרה העיקרית של טכנולוגיה כזו היא לייצר ביטחון בכבישים

מסוכנים כמו תאונות ופקק תנועה, כלי הרכב יכולים לתקשר זה עם זה ועם הרשת כדי לשתף  

 מידע חיוני.  

 
 [ 11מערכת תקשורת כלי רכב  ] -14איור 

 

 

 

 הם:  VANETהמרכיבים העיקריים של טכנולוגיית 

- board unit (OBU)-On    מובניתיחידה: 

 אחרים.  RSUs, OBUs. הוא מתקשר עם V2Xשימוש: מותקן בכלי רכב כדי לאפשר תקשורת 

בעת שימוש: ברציפות במהלך פעולת הרכב עבור משימות כמו קבלת עדכוני תנועה, אזהרות  

 התנגשות ותקשורת עם תשתית.

- Roadside Unit (RSU) :יחידת דרכים 

. הם מעבירים מסרים בין  OBUsשימוש: יחידות נייחות פרוסות לאורך כבישים כדי לתקשר עם 

 כלי רכב ותשתיות.

בעת שימוש: ממוקם במקומות מרכזיים )צמתים, כבישים מהירים( כדי לנהל את זרימת התנועה,  

 לספק התראות בזמן אמת ולשפר את הבטיחות. 

- Trusted Authority (TA) רשות מהימנה : 

 .V2Xשימוש: מספק שירותי אבטחה כגון אימות, ניהול אישורים והצפנה עבור תקשורת 

כדי להבטיח חילופי דברים מאובטחים ומהימנים בין כלי רכב,   V2Xבעת שימוש: בכל תקשורת  

RSUs.   

 

רכיבים אלו משמשים יחד ליצירת רשת תקשורת מאובטחת ואמינה עבור כלי רכב אוטונומיים  

 ומערכות תחבורה חכמות. 
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 UWB-ו Bluetooth, BLE, ZigBeeטכנולוגיות תקשורת לטווח קצר: 

 

 

- Bluetooth : 

טכנולוגיה אלחוטית לטווח קצר בשימוש נרחב לחיבור מכשירים כמו סמארטפונים, אוזניות  

 ומכוניות. הוא מציע קצבי נתונים מתונים וידוע במגוון שלו. 

- BLE (Bluetooth Low Energy)  : 

כמו   IoTהמיועדת לצריכת חשמל נמוכה, אידיאלית עבור מכשירי  Bluetoothגרסה של 

 מכשירים לבישים וחיישנים. 

 

   :חומרה 

 בקר.-רכיבים תומכים כמו מיקרו , אנטנה, Bluetoothשבב 

 

 :פרוטוקולים

IEEE 802.15.1 

 

 :  הפרעות

 תיקון שגיאות. ( וטכניקות AFHמטופלות באמצעות קפיצת תדר אדפטיבית )

 

 :  אלגוריתמים

AFH  למניעת הפרעות.   

 

 : חסכון באנרגיה

BLE  .יעיל ביותר, עם צריכת חשמל נמוכה, אידיאלי עבור מכשירים המופעלים על ידי סוללה 

 

 יתרונות: 

Bluetooth .תמיכה רחבה, אמין, טווח בינוני : 

BLE  חסכוני באנרגיה, אידיאלי עבור :IoT  .וציוד לביש 

 

 חסרונות: 

לוקח זמן לגלות   BLUל (, פוטנציאל להפרעות בסביבות צפופות.BLEטווח מוגבל )במיוחד 

 מכשירים וליצור חיבור אינו מתאים לשימוש בישומי רכב רגישים. 

 

 **IoT-Internet of Things המאפשרים תקשורת בין  פיזיים "דברים" , הכוונה לרשת של חפצים

 מידע. הוניתוח החפצים, איסוף  
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- ZigBee: 

פרוטוקול אלחוטי בעל הספק נמוך וקצב נתונים נמוך המשמש לרשתות רשת, במיוחד בבתים  

 חכמים ובהגדרות תעשייתיות.

 

 חומרה:  

 . אנטנה, בקר-מיקרו  רכיב, ZigBeeמודול רדיו 

 

  פרוטוקולים:

IEEE 802.15.4  משתמש בטופולוגיית רשתMesh. 

 

   הפרעות:

 מאפשרת ניתוב מחדש של נתונים דרך נתיבים חלופיים במקרה של הפרעות. Meshרשת 

 

   אלגוריתמים:

BPSK –  של אות הספק כדי לייצג נתונים   העברה משמש ברשת בקצב נתונים נמוך, מווסת את

 בינאריים. 

OQPSK-   של אות הספק בצורה יעילה יותר,   העברהמשמש ברשת בקצב נתונים גבוה, מווסת את

 מפחית את הסבירות לשגיאות ומשפר את הביצועים בסביבות רועשות. 

 

 :  חסכון באנרגיה

, המשמשת לעתים  , עלות נמוכהיעילה מאוד, מיועדת לתקשורת בהספק נמוך וקצב נתונים נמוך

 קרובות במכשירי בית חכם. 

 

   יתרונות:

 מגבירה את האמינות והטווח, חסכונית באנרגיה, אידיאלית לאוטומציה ביתית.  Meshרשת 

 

 חסרונות: 

 , מורכב יותר ליישום. Bluetooth-קצב נתונים נמוך יותר, פחות נמצא בכל מקום מ
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- UWB (Ultra-Wideband): 

טכנולוגיה אלחוטית המשתמשת בפולסים בעוצמה נמוכה ובתדר גבוה למעקב אחר מיקום  

 מדויק וקצבי נתונים גבוהים למרחקים קצרים. 

 

 :  חומרה

 בקר. -מיקרורכיב   ,ואנטנות יםמשדר  יםמקלט

 

  פרוטוקולים:

IEEE 802.15.4z  רדיו לתקשורת.פולסי משתמש בטכנולוגיית 

 

 הפרעות: 

 בהפרעות עם ספקטרום מפוזר עם קפיצות זמן, מזעור הפרעות. מטפל 

 

 אלגוריתמים: 

TH - אקראי.-משמש להפצת אות בפרצי זמן קצרים במרווחי זמן שונים לפי רצף פסאודו 

DS -  משמש להפצת אות בצורה שבה מתפזר על פני פסי תדרים רחב על ידי הכפלתו ברצף רעש

 . ראיאק-פסאודו 

 

 אנרגיה: חסכון  

אך עם דיוק    ZigBee-ו  BLE-יעילות אנרגטית מתונה, עם צריכת חשמל גבוהה יותר בהשוואה ל

 וקצבי נתונים מעולים. 

 

 יתרונות: 

 , קצבי נתונים גבוהים, הפרעות נמוכות. ומרחקים  דיוק גבוה במיקום

 

 חסרונות: 

 נפוצה. צריכת אנרגיה גבוהה יותר, טווח קצר יותר, תמיכת חומרה פחות 
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 . בקר זעיר - microcontrollerבקר -** מיקרו

 מכיל: יחידת עיבוד, זיכרון נדיף, זיכרון קריאה בלבד, אפיקי קלט/פלט וקוצבי זמן.    

 

 

 

 
 [ 11השוואת טכנולוגיות תקשורת טווח קצר ]  -2טבלה 

 

 : יישומים -

 קצר יכולות לסייע ביישומי רכב שונים. נציג חלק מהיישומים:טכנולוגיות התקשורת לטווח 

המשמש בכלי הרכב יכול לקבוע בקלות את מיקומו של הרכב   GPS-• לוקליזציה של רכב: ה

אך בסביבה העירונית הצפופה לוקליזציה שלו הופכת למאתגרת יותר. עם זאת, טכנולוגיות  

, יכולות לסייע לוקליזציה בסביבות צפופות מכיוון שהן אינן  UWBאלו לטווח קצר, במיוחד 

  UWB-( ויכולות לחדור בקלות אל המכשולים. ניתן להתייחס לLoSדורשות את קו הראייה )

כטכנולוגיה המועדפת עבור לוקליזציה מבוססת טווח, במיוחד עבור כלי הרכב הנעים 

 בסביבות מקובצות צפופות. 

• סיוע בנהיגה בזמן אמת: ניתן להשתמש בטכנולוגיות תקשורת קצרות טווח אלו לתקשורת  

של הרכב לאיסוף נתוני נהיגה בזמן אמת אשר עשויים לסייע בסיוע בנתיב   OBU-ו RSUsבין 

 והימנעות מתאונות דרכים. 

• זיהוי רכב: טכנולוגיות אלו צורכות פחות אנרגיה; לכן, הם יכולים להיות שימושיים ליישום  

 ברחבות אגרה שבהן זיהוי וסיווג הרכב ממלא תפקיד מכריע לגביית מס. 

מהירות נמוכה: ניתן להשתמש בטכנולוגיות קצרות טווח אלו  ב • אזהרת התנגשות קדימה 

לטווח קצר במהירויות נמוכות, שבהן ניתן להשתמש למניעת התנגשויות בין   V2Vלתקשורת 

כלי הרכב הנוהגים בעצמם או לסיוע בנתיב וחניה. טכנולוגיה זו מציעה את הפתרון הטוב  

 ביותר למנוע התנגשויות קדימה בין מכוניות בנהיגה עצמית במהירויות נמוכות.
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   WiFi-ו DSRCטכנולוגיות תקשורת לטווח בינוני: 

 

 DSRC (Dedicated Short-Range Communications) -תקשורת טווח קצר -

DSRC   היא טכנולוגיית תקשורת אלחוטית שתוכננה במיוחד לשימוש ברכב, המאפשרת לכלי רכב

  .Wi-Fi-הוא גרסה שונה של טכנולוגיית ה DSRC- ה  לתקשר זה עם זה ועם תשתית בצד הדרך.

 

 חומרה: 

RSU ,OBU  .ואנטנה 

 

 פרוטוקולים:

IEEE 802.11p מהווה את הבסיס ל :- DSRC הטיפול בשכבות הפיזיות וה ,- Mac   בקרת גישה(

 למדיה(. 

IEEE 1609.x  חבילה של סטנדרטים המכונה גל )גישה אלחוטית בסביבות כלי רכב(, המכסה :

 . על גבי מספר ערוצים אבטחה, שירותי רשת ופעולות

SAE J2735  מגדיר את ערכות ההודעות ופורמטים של :V2V רכב לרכב( ו(- V2I   )רכב לתשתית(

 תקשורת. 

 
 [12שכבות ארכיטקטורת תקשורת ] -15איור 

 

 הפרעות: 

 מבטיחים שאם אחד נכשל, אחרים יכולים להשתלט. OBUs  -ו RSUsמספר  יתירות:

 תיקון שגיאות: מנגנונים מובנים לגילוי ותיקון שגיאות תעבורה. 

עדיפות: ניתן עדיפות לשליחת מסרים קריטיים לבטיחות על פני סוגים אחרים של תקשורת, 

 ומבטיחים כי הם מועברים גם במהלך הפרעות. 

 : אלגוריתמים
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CSMA/CA לערוץ התקשורת ומפחית את הסבירות להתנגשויות נתונים.: מנהל גישה 

 אלגוריתמי ניתוב: ניתוב נתונים ביעילות ברשת הרכב.

 

 חסכון באנרגיה: 

פועלים בדרך כלל עם מחזורי חובה נמוכים, ומשדרים רק במידת הצורך לשמירה   DSRCמכשירי 

 על אנרגיה. 

כדי למזער את צריכת   RSU -והן ב OBU -אסטרטגיות אפקטיביות לניהול כוח משמשות הן ב

 האנרגיה, במיוחד בתקופות סרק.

 

 : יתרונות

   ליישומים קריטיים לבטיחות.מאוד חיוני ה דבר מציעה זמן השהיה נמוך מאוד

 טכנולוגיה מוכחת עם ביצועים חזקים בתנאים שונים.   ה,אמינ

 שונים. פרוטוקולים מתוקננים מבטיחים תאימות בין מערכות יצרנים 

 

 : חסרונות

מוגבל לתקשורת לטווח קצר, רוחב פס מוגבל בהשוואה לטכנולוגיות חדשות יותר, מה שעלול  

קצב הטמעה איטי יותר בהשוואה לטכנולוגיות חדשות   להגביל את כמות הנתונים שניתן להעביר.

 יותר. 
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 Wi-Fi - אלחוטית תקשורת -

אוטונומיים מחוברים מכיוון שהיא מאפשרת העברת נתונים  טכנולוגיה זו היא הליבה של כלי רכב 

 באופן מידי, המספקת לנהג הצעות לאופטימיזציה של התנהגות נהיגה באופן כללי ובמקרי חירום. 

 

 חומרה:  

 . אנטנה, Wi-Fi מודול  

 

 : פרוטוקולים 

IEEE 802.11a  סטנדרטים לתקשורת  :Wi-Fi תפוקה גבוהה . 

 

 הפרעות:  

 כדי להבטיח כיסוי ולהפחית אזורים מתים.  Wi-Fiשימוש בנקודות גישה מרובות 

 ( לחבילות אבודות מחדש.ARQפרוטוקולי בקשה חוזרת אוטומטית ) 

 

 אלגוריתמים:  

CSMA/CA .לניהול גישה למדיום האלחוטי  : 

 

 חסכון באנרגיה: 

יכולים להיכנס למצבים בעלי עוצמה נמוכה כאשר הם   Wi-F ם שלמודולי  ,מצב חיסכון בחשמל

 לא מעבירים באופן פעיל.

 

 יתרונות: 

 , מציעה השהייה נמוכה המתאימה ליישומים בזמן אמת. DSRC-בדומה ל 

 קלה וזולה יותר לפריסה באזורים מקומיים בהשוואה לרשתות סלולריות. 

 

 חסרונות: 

  יותר, מה שעשוי להגביל יישומים עתירי נתונים.רוחב פס נמוך   .DSRC-טווח מוגבל, בדומה ל

 אחרים.  Wi-Fiפוטנציאל להפרעות מרשתות ומכשירי 
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, Bluetoothאו  Wi-Fi** מודול: רכיב חומרה עצמאי המספק פונקציות ספציפיות, כגון קישוריות 

 בתוך התקן. הוא כולל את המשדרים, האנטנות ומעגלי העיבוד הדרושים. 

 

 **CSMA/CA   פרוטוקול רשת המשמש למניעת התנגשויות נתונים ברשתות אלחוטיות כמו :

Wi-Fi  לפני העברת נתונים, מכשיר מאזין לרשת כדי לבדוק אם הערוץ נקי )תחושת הספק(. אם .

הערוץ פנוי, המכשיר שולח אות המציין שהוא עומד לשדר, ועוזר למנוע התנגשויות. אם הערוץ  

תפוס, המכשיר ממתין ומנסה שוב. שיטה זו חיונית לניהול תעבורת רשת והבטחת העברת נתונים  

 תקשורת משותפים.  יעילה באמצעי

 

 

 
 [ 11השוואת טכנולוגיות תקשורת טווח בינוני ]  -3טבלה 
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 : יישומים -

לשיפור בטיחות התנועה. היא  DSRC: ניתן להשתמש בטכנולוגיית בטיחות תעבורה• 

מאפשרת לכלי רכב לזהות את המחסומים ולהימנע מתאונות התנגשות בכבישים. בעזרת 

DSRC ,הרכב יכול לזהות עיקול חד ולהזהיר מכוניות אחרות. אם מתרחשת תאונה בכביש ,

 כלי הרכב יכולים להעביר הודעת התראה לכלי רכב אחרים כדי למנוע התנגשויות. 

יכולה לסייע בהקמת מערכת ניהול תנועה הכוללת ניהול צי   DSRC מערכת ניהול תנועה:• 

. כלי הרכב יכולים לעקוף בבטחה ולשמור על פער רצוי  ועודכבישים מהירים, עקיפה בטוחה 

במהלך החלפת נתיב. אם רכב מסוים רוצה לשנות את הנתיב שלו, הוא ישלח את הבקשה 

לכלי רכב אחרים לשינוי נתיב. לכן, הרכב יכול לנהל בצורה מושלמת את התעבורה באמצעות  

 .DSRCתקשורת 

כדי לזהות כלי רכב רשומים ולספק להם מעבר  DSRC-ניתן להשתמש ב ניהול רכב:• 

 אוטומטי. מכאן שניתן לחסום הסגת גבול עם רכב שאינו רשום.

 

 :  מגבלות -

מכשירים )טרמינלים(  מתרחשת ברשתות אלחוטיות כאשר שני  בעיית טרמינל נסתר: .1

אינם מסוגלים לזהות את השידורים אחד של השני בשל היותם מחוץ לטווח של זה, אך 

שניהם יכולים לתקשר עם מקלט משותף. זה מוביל להתנגשויות פוטנציאליות במקלט 

 זמנית, לא מודעים לפעילותו של השני.-כאשר שני הטרמינלים מנסים לשלוח נתונים בו

עולה, עומס התקשורת גדל גם הוא,  האוטונומייםככל שמספר הרכבים  בעיית עומסים: .2

מה שגורם לצפיפות ועומס. עומס זה מוביל לעיכוב ולאובדן הודעות מידע המשפיעים על  

 , מה שמוביל לעיכובים בתקשורת ולאמינות מופחתת. ביצועי הרשת

רכב שנוסע במהירות גבוהה צריך לשנות מספר טופולוגיות  קושי בשינוי תדרים מהיר: .3

( מסירה  2( מסירה אופקית )1עבודה לאורך זמן. שני סוגים של מסירה מתרחשים: )

אחד לאחר, ואילו מסירה   RSU-הנע מ AV-אנכית. מסירה אופקית היא מסירה של ה

סלולריות שונות. מסירה אנכית   LTEבין תחנות בסיס   AVאנכית היא מסירה של 

לפגיעה באות ומשפיעים על  אורכת זמן רב יותר בהשוואה למסירה אופקית . מה שגורם 

 הדיוק והאמינות של התקשורת.

. המהירויות  כשכלי רכב נעים בין אזורי תקשורתבעיית זו מתרחשת  :בעיית חיבור .4

היחסיות מעבירות את תדר האות והאות במקלט הוא בתדר שונה בהשוואה לאות  

שמירה על חיבור חלק יכולה להיות מאתגרת, ולהוביל להפרעות תקשורת   השידור. 

 אפשריות. 
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 VANETברשת  בעיית עומסים
 

   .VANET [18]עומס ברשת בחלק זה נסקור את ה

במיוחד עבור רכבים אוטונומיים התלויים בחילופי נתונים בזמן   הוא נושא קריטיעומס ברשת  

נוצר עקב הצפיפות הגבוהה של כלי רכב,   VANET-לקבל החלטות. עומס ברשת ב  על מנתאמת 

העברות נתונים תכופות כאשר כלי רכב נעים והצורך בכמויות גדולות של נתונים כדי להבטיח  

 (.  V2I( ורכב לתשתית )V2Vתקשורת בין רכב לרכב ) 

 

הרץ כדי  -מגה  5הרץ כל אחד ופס שמירה של - מגה  10רוחב הפס כולו מחולק לשבעה ערוצים של 

  6-( המשמש לשליחת הודעות בטיחות וCCHלהפחית הפרעות. ערוץ אחד משמש כערוץ בקרה )

 . ( המשמשים לשליחת הודעות שירותSCHערוצים אחרים משמשים כערוצי שירות )

DSRC MAC   :מורכב משני חלקים 

 .IEEE 802.11p  –שכבה תחתונה  .1

 . העליונה MAC-נקרא גם שכבת ה IEEE 1609.4 -שכבה עליונה .2

DSRC בשכבה העליונה, , לא משתמש מנגנוני שליחה רגיליםIEEE 1609.4  מיושם מנגנון ,

 ומנגנון החלפת ערוצים.    QoSלאספקת שיפור  EDCA עדיפויות 

 

 : VANET - להלן כמה אתגרים שמציבים עומס ברשת ב

העברת נתונים מושהית, עומס עלול להוביל לעיכובים בשליחת ובקבלה של הודעות בטיחות   .1

קריטיות, כגון אזהרות התנגשות, התראות תנועה או אותות בלימת חירום. לעיכובים אלו  

עלולות להיות השלכות חמורות, שכן אפילו זמן אחזור קטן עלול להיות מסוכן בתנועה  

 מהירה ועלול להוביל להתנגשויות. 

צפופה, הסיכוי לאובדן הודעות עולה. תנועה מהירה, יחד   VANETאיבוד הודעות, בסביבת  .2

עם הפרעות מכלי רכב אחרים, עלולה להוביל לכך שחלק ניכר מהמנות לא יגיעו ליעדן. 

אובדן הודעות עלול להוביל לנתונים לא שלמים או לא מדויקים, וכתוצאה מכך קבלת 

 החלטות לקויה, במיוחד בסביבות מורכבות עם מספר רכבים.

תפוקה מופחתת, ככל שמספר כלי הרכב וההודעות המועברות ברשת גדל, תפוקת הרשת  .3

הכוללת יכולה לרדת. תפוקה מופחתת זו עלולה לגרום לצוואר בקבוק בשיתוף נתונים, 

במיוחד באזורים עירוניים צפופים או בזמני תנועה שיא. כלי רכב אוטונומיים דורשים קצבי  

וני חיישנים, הזנות וידאו ומידע מורכב אחר לכלי רכב  נתונים גבוהים כדי להעביר נת

ולתשתית בקרבת מקום. תפוקה מופחתת עלולה להוביל לפגיעה במודעות המצב ולהגביל  

 את הטווח וההיענות של מערכות רכב אוטונומיות. 
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 ולהתמודד עם העומס ברשת, יש מספר אסטרטגיות:  VANETsכדי לשפר את הביצועים של  

  התאמה ת,= בקרת קצב שידור אדפטיבי  לשלוט בקצב השידור )הפחתת זמן השידור( .1

באופן דינמי את קצב שליחת ההודעות בהתבסס על רמת העומס הנוכחית ברשת. כאשר 

   מגלים עומס, קצב השידור מופחת, ומפחית את כמות הנתונים הזורמת ברשת.

= הפחתת התדירות של  )הפחתת העומס המוצע( beacon  ודעותלשלוט בקצב יצירת ה  .2

הן שידורים תקופתיים המספקים עדכוני סטטוס )כגון מהירות,   ביקוןהודעות השידורים, 

מיקום וכיוון( לכלי רכב קרובים. בתנועה צפופה או באזורים צפופים, ניתן להפחית באופן  

 כך שנוצרות פחות הודעות ובכך להקל על עומס הרשת.  ההודעותדינמי את קצב 

,  בכוח ההעברה ה טישל=  המחלוקת(לשלוט בכוח השידור )הקטנת הטווח ובכך אזור   .3

צמצום טווח התקשורת כדי להגביל את אזור המחלוקת ברשת על ידי התאמת כוח  

השידור, ניתן לשנות באופן דינמי את אזור הכיסוי של האות של כל רכב. הפחתת עוצמת 

השידור מורידה את הטווח שבו כלי רכב אחרים מקבלים את האות, ולמעשה מקטין את 

 רשת. מספר כלי הרכב המתמודדים על אותם משאבי 

= אופטימיזציה של   )הפחתת הסתברות להתנגשות( AIFSוערך    CWלשלוט בגודל  .4

( CWערכי גודל חלון המחלוקת ),(MACפרמטרי תזמון בשכבת בקרת גישה בינונית )

( הם פרמטרי תזמון השולטים כיצד כלי רכב ניגשים AIFSמסגרת )-וערכי הבוררות בין

מגדילה את זמן ההפסקה ומקטינה את הסיכוי   CW-לערוץ הרשת. התאמת גודל ה

על  AIFS-שמספר כלי רכב ינסו לשדר בו זמנית. באופן דומה, ניתן להתאים את ערך ה 

כך  , בסיס עדיפות, מה שמאפשר להודעות בעדיפות גבוהה יותר זמן המתנה קצר יותר

 . הודעותההסתברות להתנגשויות   פוחת

הטמע פרוטוקולים =   )מתן עדיפות רבה יותר להודעות חירום(הודעות תוכניות תעדוף  .5

שימוש בפרוטוקולים שמתעדפים הודעות חירום או   ,(EDCAלדוגמא )מבוססי עדיפות 

 בטיחות על פני נתונים לא קריטיים כדי להבטיח שידור בזמן.

 

 פעולה בטוחה ויעילה של רכבים אוטונומיים.כך שתהיה תמוך בים ללכאלה יכופתרונות 
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 5G-NR-ו  C-V2Xטכנולוגיות תקשורת לטווח ארוך: 

 

 C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything) -תקשורת רכב לרכיב כלשהו  -

(, עם הולכי  V2I(, עם תשתית )V2Vטכנולוגיית תקשורת המאפשרת לכלי רכב לתקשר זה עם זה )

, כדי לספק  5G-NR-ו  4G(. הוא משתמש ברשתות סלולריות, כולל  V2N( ועם הרשת )V2Pרגל )

 נמוך לבטיחות וניהול תנועה משופרים. תקשורת אמינה עם זמן אחזור 

 

 חומרה:  

 . אנטנה(, לאימות רשת ומנוי)  SIMכרטיס  ,סלולרי מודם

 

 פרוטוקולים: 

3GPP standards (LTE, 5G). 

 

 :  הפרעות

ניהול תשתית רשת סלולרית עם תיקון שגיאות, שימוש במספר גדול של אנטנות תמיכה במעבר  

 . 5Gבמידה ולא קיים רשת   (3G,4G)בין רשתות , מעבר לרשת דור קודם 

 

 אלגוריתמים:  

 אלגוריתמים דינמיים לניהול משאבי רשת ולהבטיח איכות השירות.  -תזמון והקצאת משאבים

 

 באנרגיה: חסכון 

 . LTEחדש יותר חסכוני יותר באנרגיה מאשר  5G , משתנה בהתאם לסוג הרשת

 

 : יתרונות

 מנצל תשתית סלולרית קיימת ומספק כיסוי רחב. 

 ניתנת להרחבה מאוד, נהנית מהתקדמות מתמשכת בטכנולוגיה הסלולרית. 

 .BIG DATA נתונים, המאפשר יישומים עתירי  5Gמציע רוחב פס גבוה יותר, במיוחד עם 

 

 חסרונות: 

 מפחית זאת באופן משמעותי.  5G, אם כי DSRC- גבוה יותר בהשוואה ל זמן השהיה

 מסתמכת על זמינות ואיכות של רשת סלולרית. 

 עלויות תפעול גבוהות יותר בשל הסתמכות על רשתות סלולריות. 
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 5G-NR –תקשורת סלולרית  -

המציע מהירויות  הוא הדור האחרון של טכנולוגיה סלולרית, הדור החמישי של רשתות סלולריות 

תמיכה בתקשורת  , דבר המאפשר נמוך וקישוריות מסיבית השהיה נתונים מהירות במיוחד, זמן 

 בזמן אמת ונהיגה אוטונומית.

 

 : חומרה

 . , אנטנהSIMרטיס , כ5G, מודם 5Gמודול  

 

 פרוטוקולים:

3GPP -   מגדיר פרוטוקולים עבור גישה לרדיו, העברת נתונים, איתות וניהול רשת, המבטיח

 תאימות ויכולת פעולה הדדית בין רכיבי רשת והתקנים שונים. 

, תוך התמקדות בתקשורת  5G: מגדיר את ממשק האוויר עבור New Radio (NR)רדיו חדש  

 נמוך. במהירות גבוהה ובזמן השהיה 

G Core Network (5GC)5  ארכיטקטורת ליבה חדשה המיועדת לגמישות, תומכת בשירותים :

 כמו חיתוך רשת ומחשוב קצה.

 

 הפרעות: 

חתך רשת: יוצר מספר רשתות וירטואליות על תשתית פיזית אחת כדי להבטיח המשכיות  

 השירות. 

 מחשוב קצה: מפחית את זמן האחזור ומבטיח עיבוד מקומי במהלך הפרעות ברשת. 

 

 אלגוריתמים: 

דורשת רוחב פס נמוך, צריכת אנרגיה נמוכה וצפיפות   - mMTCתקשורת מסוג מכונה מאסיבית 

 חיבור גבוהה כדי לחבר מספר רב של חיישנים. 

 עבור יישומים הדורשים קצבי נתונים גבוהים במיוחד.   - eMBBרוחב פס הנייד והמשופר 

נדרשת עבור יישומים הדורשים עיכובים נמוכים במיוחד יחד עם שיעור   -  uRLLCתקשורת 

 שגיאות נמוך. 

 

 חסכון באנרגיה: 

 מכשירים יכולים להיכנס למצבי שינה כדי לחסוך בחשמל.

 אופטימיזציה של פרוטוקולי תקשורת להפחתת צריכת האנרגיה.  -פרוטוקולים יעילים באנרגיה 

 

 יתרונות: 

מהירויות העברת נתונים גבוהות במיוחד, המאפשרות הזרמת וידאו בהבחנה גבוהה בזמן אמת  

 ויישומים אחרים עתירי נתונים.

 זמן השהייה נמוך במיוחד מה שהופך אותו למתאים ליישומי בטיחות קריטיים. 

 מחוברים. תומך במספר עצום של מכשירים 
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 חסרונות: 

הכיסוי עשוי להיות מוגבל לאזורים עירוניים וייתכן   .מצריכה השקעה ניכרת בתשתיות חדשות

 . 5Gעלויות גבוהות יותר הקשורות לפריסה ותחזוקה של תשתית  שייקח זמן עד שהוא יתפשט. 

 

 

** מודם: מכשיר הממיר נתונים דיגיטליים ממחשב לפורמט המתאים לאמצעי שידור )כמו קווי  

טלפון, כבלים או לוויין( ולהיפך. מודמים משמשים בעיקר לגישה לאינטרנט דרך רשתות תקשורת  

 שונות. 

  

 

 
 [11] השוואת טכנולוגיות תקשורת טווח ארוך   -4טבלה 
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 מנקודת מבט של יישום מעשי וביצועים  יישומים: -

דבר זה תלוי בטכנולוגיית התקשורת. לשם כך, חשוב   AV• אבטחה ופרטיות הן קריטיות לתפעול  

 . V2Xלהבטיח את האבטחה של אינטראקציות 

יש השפעה ישירה על ביצועי הרשת ולכן דורשים אופטימיזציה. תשתית רשת אל   תיאום• ניהול ו

מורכבות ממרכיבים שונים המופצים על פני הרשת. הניצוח של תשתית כזו מאפשר תיאום בין כל  

רכיבי הרשת השונים המעורבים במחזור החיים של כל בלוק משאבי עבודה. דבר זה כרוך בניהול  

מציה של פריסה, תחזוקה, ניהול, תצורה, שדרוג ותיקון של כל רכיב  שירותים המאפשרים אוטו

 של המערכת. 

, קיבולת וכו'.  זמן השהייהכולל  V2X( יש אילוצים מחמירים ברשתות  QoS• לאיכות השירות )

וניהול משתמש וכו'  תכנון מספר הליכים, כגון משא ומתן בין רשת, הקמת קישוריות, ניידות 

מאפשרים תכונות המוצעות על   eMBB-ו   uRLLCמשפיעים ישירות על אספקת השירות ואיכותו. 

 רצוי למשתמשים.  QoSבמטרה לספק  V2Xעבור 5G ידי 

מציעה מתן גישה ייחודית של אספקת משאבי חישוב ואחסון בקצה הרשת.   קצה: • שירותי 

 וכתוצאה מכך זמן השהייה מופחת.  AVs-מאפשר לרשת לארח יישומים קרובים יותר ל 

Multi-Access Edge Computing (MEC)  ולכן מפחית את  ארכיטקטורת הרשתמנצל את ,

, ניתן לתמוך  מאוד. מכיוון שמשתמשי כלי רכב הם ניידים AVs- ההשהיה של הזמן  דרישת 

 . רשתהגישה לתכופות באמצעות ניהול משאבים בקצה   בשליחות נתונים

 

 

**MEC (Multi-access Edge Computing)-   הוא תפיסת ארכיטקטורת רשת המקרבת משאבי

ושירותי מחשוב ענן לקצה הרשת, ליד משתמשי הקצה או התקנים. על ידי עיבוד נתונים בקצה,  

MEC   מפחית את זמן ההשהיה, משפר את עיבוד הנתונים בזמן אמת ומשפר את ביצועי הרשת

 MECהכוללים. זה חיוני עבור יישומים הדורשים זמן השהיה נמוך, כגון רכבים אוטונומיים. 

מאפשר קבלת החלטות מהירה יותר ומפחית את הצורך לשלוח נתונים חזרה למרכזי נתונים  

 מרכזיים, ובכך מייעל את השימוש ברוחב הפס.

 

 

 

 

 סיכום: 

ממלאת תפקיד ייחודי   -   Bluetooth,DSRC  ,C-V2X,Wi-Fi, 5G-NR - כל טכנולוגיית תקשורת 

האקולוגית של כלי רכב אוטונומיים. הם שונים בדרישות חומרה, פרוטוקולים, במערכת 

אסטרטגיות לטיפול בהפרעות, אלגוריתמים ויעילות אנרגטית. הבנת ההבחנות הללו חיונית  

, ובכך  AVs-לשילוב טכנולוגיות אלו ביעילות כדי להבטיח תקשורת אמינה, יעילה ומאובטחת ב

 לשפר את הבטיחות והביצועים התפעוליים שלהם.
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 השוואת תקשורות 

מציעים את השהיה הנמוכה ביותר, מה שהופך אותם   Wi-Fi -ו DSRCזמן השהיה:  -

נמוך מאוד אך   השהייהגם מספק זמן   5Gלאידיאליים עבור יישומים קריטיים לבטיחות.  

 דורש השקעה משמעותית בתשתית. 

 . נהנה מרשתות סלולריות קיימות, מספקים את הכיסוי הרחב ביותר C-V2Xכיסוי:  -

  C-V2Xמציע את רוחב הפס הגבוה ביותר ותומך ביישומים עתירי נתונים.  5Gרוחב פס: -

יכולות רוחב פס  Wi-Fi -ול DSRC-. ל5Gמציע גם רוחב פס גבוה, במיוחד עם רשתות 

 נמוכות יותר. 

- ו C-V2Xהם בדרך כלל זולים יותר לפריסה באזורים מקומיים.  DSRC- ו Wi-Fiעלות:  -

5G   .כרוכים בעלויות גבוהות יותר עקב שימוש ברשת ותשתית 

 . ניתנים להרחבה מאוד  C-V2X-ו 5Gמדרגיות:  -

 

 

 

  מציג את התקשורות הקיימות כיום

 
 [ 10מערכות אלחוטיות ברכב ]  -16איור 
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מציג ארכיטקטורה טיפוסית למכונית מחוברת, עם  17, איור  [8]  בתקשורותדוגמא לשימוש 

מודולי חומרה רבים שיכולים לקיים אינטראקציה עם העולם החיצון. להלן מודולי החומרה  

 המאפשרים קישוריות לכל דבר מחוץ לרכב: 

 •V2X/DSRC-  תקניV2X   מוגדרים וצפויים לפעול באמצעות טכנולוגייתDSRC. 

מספק חיבור לאינטרנט לרכב על  ה, המכיל בדרך כלל מודם TCU-: הTCU/Embeddedמודם • 

 . 2G, 3G, 4G בסיס חיבור סלולרי באמצעות

( ופונקציונליות  UI: מערכת מידע בידור מספקת לרכב ממשק משתמש )יתבידור מערכת• 

 .Bluetoothאו  Wi-Fiרדיו/בידור/מדיה, המעניקה לנהג את היכולת להתחבר דרך 

 

 
 [ 8רכב מחובר ] -17איור 

 

 

 : טכנולוגיה האלחוטית המאפשרת את הקישוריות בין המודולים בתוך ומחוץ לרכב

 
 [ 8טכנולוגיות תקשורות ] -18איור 

 

המיועד (: הוא ערוץ תקשורת אלחוטי קצר טווח DSRCתקשורת ייעודית לטווח קצר ) -

 לשימוש ברכב. 

הן טכנולוגיות טלקומוניקציה ניידות. הם מבוססים על   -( 2G, 3G, 4G) רשת סלולרית -

סט של תקנים המשמשים לתקשורת סלולרית שעליכם לעמוד בהם כדי להשתמש  

 בשירותים וברשתות. 

- Wi-Fiטכנולוגיית תקשורת אלחוטית מקומית : . 

- Bluetooth,בעלי עוצמה נמוכה.  תקשורת פנימית בתוך הרכב, : גלי רדיו קצרי טווח 

- NFC( תקשורת שדה קרובה :NFC ,).תקשורת פנימית בתוך הרכב, בעלי עוצמה נמוכה  
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 מסקנות השוואת תקשורות 
 

עקב הגידול בתנועת הכבישים, עולה גם האפשרות לתאונות והתנגשויות. המטרה העיקרית של  

עצמית/אוטונומית היא להפוך את הנהיגה לבטוחה ואמינה יותר, כמו גם  פיתוח כלי רכב לנהיגה 

להפחית את העומס. לשם כך, רכבים אלו צריכים לתקשר בצורה מדויקת עם רכבים אחרים  

וסביבתם. תהליך זה מתחיל בשלב התפיסה כאשר הרכב הנוהג בעצמו אוסף מידע מהסביבה  

קבלים מהחיישנים עשויים להיות לא מדויקים,  באמצעות חיישנים שונים. למרות שהנתונים המת

תהליך ההיתוך מאפשר לרכבים האוטונומים לעבד את הנתונים הגולמיים האלה ולהשיג תוצאות  

לתקשר זה עם   AVs-הוקית מאפשרת ל - מדויקות. לאחר ניתוח הסביבה טופולוגיית הרשת האד

 זה ועם תשתית הרשת כדי להבטיח בטיחות בדרכים וזרימת תנועה. 

משתמשים   AVs( המבוצעת על ידי V2X-ו V2V, V2Iסוגים שונים של תקשורת כלי רכב )

בטכנולוגיות שונות. סקר זה מבדיל את הטכנולוגיות הללו על בסיס טווח השידור. כתוצאה מכך,  

Bluetooth, BLE, ZigBee ו-UWB מקובצים כטכנולוגיות לטווח קצר, בעוד ש-DSRC ו-Wi-Fi 

מזוהות כטכנולוגיות ארוכות   5G-NR-ו C-V2Xנחשבות לטכנולוגיות לטווח בינוני. באופן דומה, 

 טווח. 

בעבודה זו ביצעתי השוואה בין כל הטכנולוגיות הללו במטרה לזהות את היישומים של תקשורת  

V2X  .שבהם כל טכנולוגיה מנוצלת בצורה הטובה ביותר 

לפי המאפיינים העיקריים שלו ומציע את השימוש בו עבור כמה   טכנולוגיית תקשורת לטווח קצר,

שאין להם דרישות זמן השהייה קפדניות כגון אזהרת התנגשות קדימה, בדיקת   V2Xיישומי 

אגרה וזיהוי רכב. עם זאת, הם לא יכולים לתמוך ביישומים כגון נהיגה מרחוק, תחזוקה מרחוק  

 UWBוכו' בגלל היעדר קצבי נתונים וזמן השהייה שלהם. מתוך ארבע הטכנולוגיות לטווח קצר, 

בולט מכיוון שהוא יכול לייצר את קצב הנתונים הגבוה ביותר והשהייה נמוכה, ולפיכך, ניתן  

 להשתמש בו עבור יישומי רכב שהוזכרו לעיל. 

יכולות לספק ניידות גבוהה יותר לרכבים  Wi-Fi-ו DSRCטכנולוגיות לטווח בינוני כגון 

  V2Xמספקת גמישות גבוהה יותר ומתאימה יותר לתקשורת  DSRCאוטונומים. טכנולוגיית  

מסייעת לרכבים אוטונומים עם יישומים   DSRC. יתרה מזאת, טכנולוגיית Wi-Fi- בהשוואה ל

יש מגבלות   DSRCשונים כגון הימנעות מהתנגשות, סיוע בשינוי נתיב וכו'. עם זאת, לטכנולוגיית 

. בהתבסס על מגבלות אלו  קושי בשינוי תדרים מהיר, בעיות חיבור, עומסיםמסוימות כגון בעיית  

אינה מספקת לחלוטין את הצרכים  DSRCודרישות ההשהיה הנמוכות במיוחד, טכנולוגיית  

 . V2Xהמגוונים של ניידות 

מאפשרות טכנולוגיות למערכות תחבורה   5G-NR-ו  C-V2Xטכנולוגיות ארוכות טווח כגון  

גבוה, זמן השהייה נמוך ותקשורת    קצב נתוניםחכמות עתידיות. יישומי רכב שונים דורשים 

(, פס רחב  mMTCמסוגלת לספק תקשורת מסיבית מסוג מכונה ) G-NR5- אמינה וטכנולוגיית ה

הוא מתאים   לכן (uRLLC( ותקשורת עם זמן השהייה נמוך במיוחד )eMBBנייד משופר ) 

 .  V2Xלתקשורת 
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סוגי טכנולוגיות,  נציג סיכום השוואה של סוגי התקשורות הקיימים, טווח שימוש, ,  5בטבלה 

 , מה המטרה ודוגמאות שימוש. תאימים לשימושמ V2Xאיזה מסוגי מודלי תקשורת  

 

 
 השוואת סוגי תקשורות   -5טבלה 
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 מערכות קיימות  

 

 מערכת סיוע מתקדמת לנהג 

 

 Advanced Driver Assistance Systems -מערכות סיוע לנהג מתקדמות נסקור את בחלק זה  

ADAS [13]. ADAS    היא מערכת משולבת בתעשיית הרכב המבטיחה את כל תכונות הבטיחות

 . האפשריות ושיפור החוויה בנהיגה

וטכנולוגיות אחרות כדי לנטר את סביבת   מכ"מ מערכות אלו משתמשות בחיישנים, מצלמות, 

לנהג במשימות    ייעולס, סיוע במניעת תאונות  לזהות סכנות פוטנציאליות  לנתח נתונים,הרכב, 

 . ת ובכך גם יפחיתו את ההשפעה של טעויות האנושנהיגה שונו

הן צעד מכריע לקראת כלי רכב אוטונומיים או נהיגה עצמית, מכיוון שהן   ADAS מערכות

חיבור הטכנולוגיות והמערכות   .מייצגות גשר בין נהיגה ידנית מסורתית לנהיגה אוטונומית מלאה

 הללו הן מה שיוצר בסופו של דבר רכב אוטונומי. 

 

 :סיוע קיימות מערכותל ות דוגמא

 Adaptive Cruise Control (ACC)בקרת שיוט אדפטיבית  -

שלפניו, ומשנה את מהירותו בהתאם לתנועה. שומר על מהירות ומרחק קבועים מהרכב 

זה מפחית את הצורך להאיץ או להאט באופן ידני, מה שהופך את הנהיגה לבטוחה ונוחה  

 יותר. 

 Lane Departure Warning (LDW)אזהרת סטייה מנתיב  -

המשתמשות בחיישני מצלמה כדי לזהות סמני נתיב, מזהירות נהגים אם רכבם  מערכות

מתחיל לצאת מהנתיב שלו מבלי להשתמש באיתות. פונקציה זו ממלאת תפקיד מפתח 

 בהימנעות מתאונות הנגרמות על ידי הסחות דעת או עייפות. 

 Lane Keep Assist (LKA)סיוע לשמירה על נתיב  -

(, מערכת זו מסייעת בשמירה על הנתיב  LDWהרחבת היכולות של אזהרת סטייה מנתיב )

(LKA היא מבצעת באופן יזום התאמות היגוי קלות כדי להבטיח שהרכב יישאר במרכז )

הנתיב שלו, תוך מזעור הסיכון להיסחפות בטעות מחוץ לנתיב ולשפר את הבטיחות  

 במהלך נסיעות ארוכות. 

 Automating Emergency Braking (AEB)אוטומציה של בלימת חירום  -

משתמשות בחיישנים כדי לנתח התנגשויות פוטנציאליות עם כלי רכב אחרים, ה מערכות 

הולכי רגל או עצמים מלפנים. אם הנהג לא מצליח לפעול באופן מידי, המערכת תפעיל  

 . נגשותאוטומטית את הבלמים כדי למנוע או למזער את השפעת ההת

 Blind Spot Detection (BSD)זיהוי נקודה עיוורת  -

על אזורי הרכב שהנהג אינו יכול לראות ומתריע בפני הנהג   מערכת זו מבצעת סריקה

כאשר כלי רכב אחרים נמצאים בנקודות העיוורות הללו. זה מסייע בהסטת נתיבים  

 בצורה בטוחה ומשפר את הבנת הנהג את סביבתו.
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 Forward Collision Warning (FCW)אזהרת התנגשות קדימה  -

מלפנים, עוקבות אחר המהירות והמרחק של הרכב  מותקנות עם מצלמות זו  מערכות

מלפנים, ומתריעות בפני הנהג על התנגשויות אפשריות באמצעות אזהרות חזותיות  

 וקוליות ועוזרות להימנע מתאונות. 

 Traffic Sign Recognition (TSR)זיהוי תמרורים  -

משתמשת במצלמות ובטכנולוגיית זיהוי תמונה כדי לנתח ולזהות תמרורים,  מערכת זו

ומציעה לנהגים אזהרות חזותיות או שמיעתיות כדי להנחות אותם לפעול לפי כללי  

 . התנועה

 

 :דוגמא למערכות ברמות אוטונומיה שונות

)ללא אוטומציה( לרמה   0( הגדיר שש רמות של אוטונומיה, החל מרמה SAEמהנדסי איגוד הרכב )

מציגה עבור כל רמת אוטונומיות תיאור קצר של רמת האוטומציה   6)אוטונומית מלאה(. טבלה   5

שסיפק הרכב, ודוגמאות לטכנולוגיות נפוצות העובדים ברכב באותה רמה. בנוסף מוסבר בטבלה  

את סוג החיישנים איתם עובדים בכל רמה כדי להגיע להפעלה תקינה של הטכנולוגיות המוצגות.  

וטונומיה השונות ואת היכולות של כלי רכב אוטונומיים  הטבלה היא כלי שימושי להבנת רמות הא

 בכל רמה.  

 

 
 [ 9סיווג טכנולוגיות רכבים אוטונומיים לפי רמות אוטונומיה ]  -6טבלה 

 

 . 7 , טבלהדוגמא למערכות בשימוש חיישנים שונים

 
 [5] מיפוי חיישנים למערכות   -7טבלה 
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 סקירה מערכת קיימת 

  ים.חלק זה סוקר מערכת קיימת בה משתלבות טכנולוגיות תקשורת וחיישנ

 

 
 [ 5בחברות רכבים מסחריות ] ADASשימוש בחיישנים ומערכות  -8טבלה 
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 לסקירה מלאה של חיישנים, תקשורות ומערכות קיימות.  Sנבחר ברכב טסלה מודל 

 

 :S [14]מודל  טסלה

 .מכ"ממצלמות, חיישנים קוליים ו חיישנים מהסוגים הבאים: 8ברכב זה יש : חיישנים

 . 19מפורט באיור 

 
 [ 14מיפוי חיישנים בטסלה ] -19איור 

 

( עבור עדכונים דרך האוויר,  G LTE4ברשתות סלולריות ) הטסלה משתמש בעיקר  :תקשורת

עבור עדכוני תוכנה מהירים יותר כאשר הוא   Wi-Fi- ניווט ותכונות קישוריות. הוא גם תומך ב

מחובר. בנוסף, רכבי טסלה מתקשרים זה עם זה ועם שרתי טסלה באמצעות פרוטוקולים פנימיים  

 ברשתות אלו. בלוטות' משמש גם לחיבור סמארטפונים לרכב.
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משודרגת מאוד, יכולת זו מורכבת   Autopilotיש יכולת של טייס אוטומטי   Sלדגם טסלה מודל 

 .ADASמשימוש במספר מערכות 

 :ADASמערכות 

• בקרת שיוט מודעת לתנועה: שומרת על המהירות שלך ועל מרחק מעקב מתכוונן מהרכב 

 שלפניך, אם יש כזה. 

 Model S• היגוי אוטומטי: שומר על המהירות והמרחק שלך מרכב מוביל תוך שמירה חכמה על 

 בנתיב שלו. 

לנתיב סמוך כאשר אתה מפעיל את האיתות והיגוי   S• החלפת נתיב אוטומטית: מעביר את דגם 

 אוטומטי פעיל. 

מהרמפה של הכביש המהיר ליציאה, כולל   S• ניווט על טייס אוטומטי: מנחה באופן פעיל את דגם 

 ביצוע החלפת נתיב, ניווט מחלפים, הפעלה אוטומטית של האיתות ויציאה ליציאה הנכונה. 

 , במקביל או בניצב. S• חניה אוטומטית: חנייה מדגם 

קדימה או אחורה, גם כשאתה מחוץ לרכב. זה שימושי לחניה   Model S• זימון: מזיז את 

 במקומות חניה צרים. 

ממקום חניה ודרך סביבות מורכבות יותר, מתמרן סביב מכשולים   S• זימון חכם: מזיז את דגם  

 וכלי רכב אחרים, כדי לפגוש אותך או ללכת ליעד שנקבע מראש.

  S• בקרת רמזורים ותמרור עצור: שומר על המהירות שלך, שומר על מרחק מעקב ושומר על דגם 

 בנתיב שלו תוך האטה ועצירה לרמזורים ותמרורים. 

נהיגה עצמית מלאה בפיקוח: ניסיונות לנסוע ליעדך על ידי  -• היגוי אוטומטי ברחובות העיר 

ביצוע   ,עצירה וניהול משא ומתן בצמתים, תמרורי עצור וצמתים , מעקב אחרי עיקולים בכביש

 פניות ימינה ושמאלה וכניסה/יציאה מכבישים מהירים. 

 

המשולב של טסלה, שמעבד מידע זה כדי לנווט    AI-: החיישנים מכניסים נתונים לשילוב מערכת

ולקבל החלטות. רכיב התקשורת מסייע לרכבי טסלה לקבל עדכונים ומידע בזמן אמת, תוך שילוב  

 חיישנים כדי לייעל את ביצועי הרכב. מידע מהנתונים חיצוניים עם 

את סביבתם, לתקשר זה עם זה   הבין השילוב של תקשורת וחיישנים מבטיח שכלי רכב יכולים ל

 ולקבל החלטות נהיגה מושכלות, מה שמשפר משמעותית את הבטיחות והיעילות התפעולית.
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 סקירה סימולטור קרלה 

הוא פלטפורמת קוד פתוח המיועדת לחקר נהיגה אוטונומית. זה מאפשר   CARLAסימולטור 

 למשתמשים לדמות תרחישי נהיגה וסביבות שונות, תוך שילוב של טכנולוגיות תקשורת וחיישנים.  

 

 :[17] מכיל CARLAסימולטור 

, הניתנים להרכבה על כלי רכב.  GPS- , מצלמות וראדר, לידאר. חיישנים: הסימולטור כולל 1

לאלגוריתמים לקבלת  קלטים הכרחיים חיישנים אלה אוספים נתונים על הסביבה, ומספקים  

 החלטות.

לרכב - (, כולל רכב V2Xהכל )-אל-תומכת בתקשורת רכב  CARLA. טכנולוגיות תקשורת: 2

(V2Vותשתית רכב )-( לתשתיתV2I  אינטגרציה זו מאפשרת לרכבים מדומים להחליף מידע כמו .)

 . ומיקומםאותות תנועה, מהירויות רכב 

של   API-תקשורת מעובדים באמצעות ממשקי הקלטי ה. היתוך ועיבוד נתונים: נתוני חיישנים ו3

CARLA  התומכים במגוון למידת מכונה ובינה מלאכותית. הנתונים המעובדים משמשים כדי ,

 לדמות קבלת החלטות בזמן אמת והתנהגות רכב, תוך חיקוי הדוק של תנאי העולם האמיתי. 

. בדיקת תרחישים: חוקרים יכולים ליצור ולבדוק תרחישי נהיגה מורכבים, כמו סביבות תנועה  4

עירוניות בתנאים שונים. שילוב התקשורת והחיישנים מאפשר בדיקה של אסטרטגיות נהיגה  

 מתקדמות, תמרונים שיתופיים ותגובות חירום. 

 

מאפשרת פיתוח מתמשך של מערכות נהיגה אוטונומיות,   CARLAהארכיטקטורה הגמישה של  

מה שהופך אותה לכלי רב עוצמה לבדיקה כיצד ניתן לשלב חיישנים וטכנולוגיות תקשורת בכלי  

 רכב אוטונומיים. 

 

תהליך של חניה אוטונומית, בתהליך זה    CARLAבחלק המעשי של התואר בניתי בסימולטור 

  שימוש ביצעתי ע"י ,תמונה  -מהחיישןהשתמשתי בחיישן מצלמה וע"י קבלת הקלט 

ולפי זה ביצעתי את החניה או    עיבוד תמונה האם החניה פנויה או תפוסהשל  ת ואלגוריתמיק ב

בניצב,  \. בסימולטור זה יצרתי מספר תרחישים של חניה במקבילשהמשכתי לחפש חניה אחרת

   תפוסה וכו..\חניה פנויה
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 העבודה   מסקנות

 

אחד ההיבטים העיקריים של המוטיבציה לפיתוח כלי רכב אוטונומיים היה הורדת מספר תאונות  

הדרכים וצמצום גורם אנושי כגורם לתאונות. הרעיון היה שיהיה רכב אוטונומי שיהיה אמין יותר  

מאדם. כדי להשיג את המשימה המתבקשת הזו, כלי רכב צריכים לא רק לחקות התנהגות  

שיג ביצועים טובים יותר. לאמינות החיישנים ומערכת היתוך החיישנים יש  אנושית, אלא לה

תפקיד מכריע בתהליך זה. לרכבים חייבים להיות לא רק מצלמות שישכפלו את המראה האנושי,  

ולידאר כדי לחוש את המכשול, למפות את הסביבה, וכולם יחד כדי   מכ"מ אלא גם את החיישנים  

 להיות אוטונומיים לחלוטין. 

)קבלת  התפיסה  מודליהוכח כי על ידי הגדלת מספר המקורות השונים של האותות )חיישנים(, 

משתפרים, ומשיגים אמינות גבוהה יותר של הרכב האוטונומי. תוספת של סוגים  ההחלטות( 

שונים של חיישנים למערכת הרכב האוטונומי מובילה להבנה טובה יותר של המעקב, שבו יש  

חשיבות מכרעת לא רק למידע מפורט על משתמשי דרך אחרים, על עצמים דינמיים אלא גם על  

 עצמים נייחים.

 

, מציג את הארכיטקטורה הפונקציונלית של מכונית אוטונומית. הארכיטקטורה  20באיור 

מחולקת למספר בלוקים פונקציונליים, שכל אחד מהם אחראי על סט ספציפי של משימות.  

  - נתונים, עיבוד נתונים והפעלה קבלתהבלוקים הפונקציונליים העיקריים של הארכיטקטורה הם 

הרכיבים המבצעים את הפקודות ממערכת הבקרה כמו האצה, בלימה והיגוי. כל השלבים האלה  

 . [9] הם מה שגורמים לרכב להפוך לאוטונומי

 

 
 [ 9ארכיטקטורת רכב אוטונומי ] -20איור 
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, נחדד את הבלוקים שדיברנו אליהם לשכבות. המערכת האוטונומית כוללת את שכבת  21באיור 

התפיסה )קבלת נתונים וקבלת תפיסה למציאות(, שכבת ההחלטה )עיבוד נתונים וקבלת  

)שליטה והפעלת הרכב(. חיישני חומרה שונים בשכבת התפיסה לוכדים  החלטות(, שכבת בקרה 

כוללים לידר,  ברכב   את מידע המיקום של הרכב ומידע על הסביבה החיצונית, החיישנים הקיימים

 [.7]  מ ועוד..מצלמה, מכ"

מקבלת  ו  ודלת את הסביבהמהתפיסה, שכבת ההחלטה מבהתבסס על פרטי הקלט משכבת 

של   ההוראותשולחת את הוראות לביצוע רכב. לבסוף, שכבת הבקרה ממירה את הו החלטות

 שכבת ההחלטה להתנהגות הפעולה של הרכב. 

 

 
 [ 7ארכיטקטורת מערכת אוטונומית ] -21 איור

 

 

, לחיישנים שונים יש עקרונות ופונקציות שונות, שיכולות למלא את היתרונות שלהם  9טבלה 

בתרחישים שונים לשימוש וקשה להחליף זה את זה. לדוגמא, אם לידר מותקנים על גג המכונית,  

אז החלק התחתון של הרכב הוא אזור מעגלי שלא ניתן למדוד. בעתיד, אי אפשר לממש נהיגה  

מגמה היא לשלב חיישנים שונים כך שיוכלו  ה  אוטונומית רק על ידי הסתמכות על חיישן יחיד

להשלים זה את זה ובסופו של דבר לשפר את הדיוק. הרכבים ללא נהגים של ימינו מקבלים  

 .[7] לעתים קרובות מידע על ידי שילוב נתונים מחיישנים מרובים כמו לידר, מצלמות ורדאר

 

 
 [ 7השוואה בין יכולות תחושה של נהגים וחיישנים בכלי רכב אוטומטיים ]  -9טבלה 

  



61 
 

 סיכום  
 

( מהווים קפיצת מדרגה משמעותית בטכנולוגיית  AVהפיתוח והפריסה של כלי רכב אוטונומיים )

- את ההיבטים הרב  החקרעבודה זו  התחבורה, ומבטיחה לשפר את הבטיחות, היעילות והניידות. 

, כולל ההגדרות שלהם, רמות האוטונומיה והיתרונות והחסרונות שהם מציגים.  AVsגוניים של 

וחיישנים קוליים מדגישה את המורכבות והתחכום   לידאר, מכ"מבחינת חיישנים כגון מצלמות, 

הנדרשים כדי לאפשר נהיגה אוטונומית. כל סוג חיישן תורם עוצמות ייחודיות ועומד בפני מגבלות  

 ברורות, המחייבות שילוב של טכנולוגיות אלו כדי להשיג תפיסת רכב אמינה. 

  -   Bluetooth,DSRC  ,C-V2X,Wi-Fi, 5G-NR -יתר על כן, הניתוח של טכנולוגיות תקשורת  

(. טכנולוגיות  V2Xמדגיש את התפקידים הקריטיים שלהן במתן אינטראקציות בין רכב לכל דבר )

בסביבות   AVsאלו מבטיחות קישוריות איתנה וחילופי נתונים, אשר חיוניים לפעולה חלקה של 

שונות. בעוד שלכל טכנולוגיה יש את היתרונות והאתגרים הספציפיים שלה, השילוב וההתפתחות  

 שלה יהיו קריטיים לעתיד התחבורה האוטונומית. 

 

ככל שהתעשייה מתקדמת, מחקר ופיתוח מתמשכים יתייחסו למגבלות הנוכחיות ויסלול את  

בחיי היומיום   AVsהדרך לרכבים אוטונומיים לחלוטין. בסופו של דבר, השילוב המוצלח של 

טומן בחובו את הפוטנציאל לשנות את התחבורה, להפוך אותה לבטוחה יותר, יעילה יותר ונגישה  

 יותר לכולם. 
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