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ملخص المشروع:
أصبحت أنظمة الالتقاط والوضع الديكارتية مسألة محلولة من ناحية الحركة، إلا أن الآلات الطلابية وآلات الهواة تعتمد غالبًا على التوقيت في حلقة مفتوحة: يعمل السير لثانيتين، ويُغلق الماسك، ويفترض البرنامج أن الذراع وصلت. وفي مهمة تسلسلية كالتكديس يتحوّل خطأ صامت واحد (خزان فارغ، أو تغذية مكعبين معًا، أو فقدان خطوات المحرك، أو تحريك مكعب باليد، أو إعادة تشغيل المتحكم) إلى بناء خاطئ بالكامل. ويبرهن هذا المشروع على الطبقة التي تغفلها هذه الآلات: تأكيد كل انتقال فيزيائي بحسّاس أو بالكاميرا، وتوقّف الآلة بدل التخمين.
يقدّم المشروع خلية روبوتية ديكارتية مدعومة بالرؤية الحاسوبية تبني مجسّمات ثلاثية الأبعاد يصمّمها المستخدم من مكعبات خشبية (2.2 × 6.0 × 1.5 سم) دون أن يضع الإنسان أي مكعب بيده. يعمل Raspberry Pi 5 متحكمًا رئيسيًا وحيدًا يدير الكاميرا وخادم الويب والتنسيق وقواعد الأمان، ويقود Arduino MEGA 2560 جسرًا متحركًا بنظام CoreXY للمحورين X/Y مع محور Z وماسك يعمل بمحرك سيرفو ومحرك خطوي 28BYJ-48 للتدوير، منفّذًا دورة التقاط ووضع وركن من أربع عشرة مرحلة، في حين يشغّل Arduino Uno وحدة تغذية (بوابة خزان على مرحلتين، وسير ناقل، وسيرفو محاذاة) تتأكد عبر حسّاسَي موجات فوق صوتية HC-SR04 من خروج مكعب واحد بالضبط ووصوله إلى نقطة الالتقاط. وتتيح شبكتان معايرتان (عمودية 7 × 6 وأفقية 3 × 10) وضع المكعب بالاتجاهين.
ويرتكز التصميم على التسلسل المؤكَّد بالحسّاسات والرؤية بدل المؤقتات، وعلى تسليم آمن بين اللوحتين لا يتحرك فيه الجسر إلا بعد أن تثبت وحدة التغذية وجود المكعب، وعلى تنفيذ أمر واحد في كل مرة مع قفل الجلسة وطلب تدخّل بشري عند الجهل بالحالة الفيزيائية. ويهدف المشروع إلى الوصول إلى كل خلية في الشبكة ووضع مكعب عليها بأي مستوى (41 خلية عمودية و29 أفقية، بالمستويات من 0 إلى 16) وبكلا اتجاهَي المكعب، وتغذية مكعب واحد في كل مرة مع التأكيد عند الطرفين، وكشف المكعبات بكاميرا علوية وتحويل البكسلات إلى خلايا الشبكة، والتشغيل من متصفح الهاتف مع بث مباشر والبناء بالنقر والتأكيد بنقرتين، وتوفير استوديو بناء ثلاثي الأبعاد يتحقق من الإسناد والتصادم والانقلاب ويحوّل التصميم إلى برنامج أوامر مرتّب، وفرض نموذج أمان متعدد الطبقات، وتحقيق زمن دورة أقل من 45 ثانية لكل مكعب.
طُوِّرت مرحلة X/Y بنظام CoreXY انطلاقًا من تصميم مفتوح المصدر ووُسِّعت بمحور Z وماسك دوّار ووحدة تغذية مستقلة، باستخدام قطع مطبوعة ثلاثيًا ومقاطع ألمنيوم ومشغّلات محركات خطوية TB6600/A4988 ومفاتيح نهاية للتصفير. وتتواصل البرمجيتان الثابتتان مع الـ Pi عبر بروتوكولَي اتصال تسلسلي USB مستقلَّين ومؤكَّدين. وتطبّق سلسلة الرؤية (Python/OpenCV مع كاميرا عين السمكة بزاوية 160°) تصحيح العدسة والألوان وتقطيع الألوان الدافئة وملاءمة تحويل إسقاطي (Homography) من البكسلات إلى الخلايا، فيما تشمل برمجيات المتصفح لوحة التشغيل واستوديو البناء مع مترجم يعتمد الترتيب الطوبولوجي، وتوأمًا رقميًا حيًا يتغذى من بيانات البرمجيات الثابتة. وشمل الاختبار 492 اختبارًا للمتصفح و68 اختبارًا لبروتوكولات Python وتجارب على العتاد: اكتملت 16 دورة من 16 بزمن يتراوح بين 19.8 و32.2 ثانية للمكعب (بمتوسط 26.1 ثانية)، وبُني برج من خمسة مستويات، وكُشف 29 مكعبًا من 29، بخطأ تحويل 0.27 سم.
توجد خلايا صناعية للالتقاط والوضع والتجميع لكنها مكلفة ومغلقة. وتستند مرحلة X/Y إلى مشروع «Automated Chessboard» مفتوح المصدر المنشور على موقع Instructables عام 2022، وهو طاولة CoreXY تحرّك قطع شطرنج ممغنطة على مستوى واحد. ويوسّع هذا المشروع الفكرة إلى ثلاثة أبعاد (رفع وتدوير وتكديس وتغذية ذاتية)، ويضيف الرؤية الحاسوبية وسلسلة برمجية من التصميم إلى البناء، أي طبقة التأكيد التي تغفلها معظم الآلات التعليمية وآلات الهواة.
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