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תקציר מנהלים

1. הבעיה שטופלה במסגרת הפרוייקט

נכה המשותק מן הצוואר ומטה אינו יכול להפעיל את ידיו ורגליו על מנת לבצע פעולות יום-יומיות וזקוק למטפל צמוד. מצב זה הינו לא נוח מבחינתו האישית של הנכה, שכן הוא זקוק לסיוע צמוד אפילו כדי לגרד בראשו, וכל שכן לצורך האכלה, שתיה ושאר הפעולות השגרתיות במשך היום.  

עד היום פותחו מספר מערכות על מנת לסייע לנכים בביצוע פעולות מסוימות, אולם כל מערכת כזו מוגבלת לפעולה אחת ובדרך כלל אינה נוחה לתפעול. 

2. מטרת העבודה

מטרת העבודה היא ליצור מערכת שתאפשר לנכה עצמאות חלקית בתמרון חפצים, בהאכלה ושתיה, על מנת להפחית את תלותו במטפל ולהגביר את תחושת העצמאות שלו. 

3. דרישות המערכת
הדרישות שלנו מהמערכת הן: 

1. תחום הפעולה של המערכת יהיה רדיוס של 400 מילימטר עד 700 מילימטר. 
2. למערכת כושר הרמה ונשיאה של 50 ניוטון לפחות.
3. המערכת תאפשר לנכה  שימוש בשניים עד חמישה כלים על מנת לבצע פעולות שהוא מעוניין בהן. במערכת תהיה אפשרות להוספת כלים אחרים אשר לא נכללים בפרויקט זה.
4. המערכת תאפשר לנכה להניע את הכלים ולהשתמש בהם כרצונו, על מנת לבצע את הפעולות המפורטות בסעיף חמש להלן, וזאת ללא צורך בתכנות מראש.
5. המערכת תאפשר לנכה לבצע את הפעולות הבאות:

1. אכילה ושתיה.

2. דפדוף בספר.
3. ניגוב הפה או גירוד אזורים בפנים.
4. ביצוע עבודה שולחנית או תחביב יחיד שייבחרו ע"פ סקר שייערך בהמשך.
6. המערכת תהיה מאובטחת כך שהנכה לא ייפגע כתוצאה מהפעלת המערכת.
4. מבנה המערכת
המערכת מורכבת מתתי המערכות הבאות:

1. מערכת חישה שתפקידה לקלוט כיצד רוצה הנכה להניע את החפץ במרחב.

2. מערכת בקרה שתפקידה להמיר את רצון הנכה שנקלט לפקודת תנועה למערכת שינוע.
3. מערכת שינוע שתפקידה להניע בפועל את החפץ על פי רצון הנכה.
מערכת כזו צריכה להיות מהצורה הכללית הבאה:
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על מנת להניע חפץ במרחב דרושות שש דרגות-חופש עבור תנועה לינארית בשלושת הצירים (X,Y,Z) וסיבוב סביב כל אחד מהצירים. לכן נרצה שהנכה יבצע שש תנועות שונות.

5. חלופות למערכת חישה ולמערכת שינוע
5.1. חלופות למערכת חישה

5.1.1. מערכת חישה המופעלת בעזרת חיישני תזוזה
מערכת מורכבת מקסדה ועליה חיישני תזוזה מכאניים. הזזת ראשו של הנכה גורמת להפעלת החיישנים עפ"י כיוון תנועת הראש.
5.1.2. מד תאוצה/שיפוע וג'ירוסקופ.
המערכת מורכבת מקסדה ועליה חיישני אינרציה. מדידת גודל התאוצה הדינאמי מאפשר לנתח את הדרך שבה הרכיב נע.
5.1.3. מערכת אינפרא אדום

מערך של שלוש דיודות פולטות אור (LED) המונחות על הראש. הנעת הראש גורמת לתנועה יחסית של הדיודות ועל סמך זה מחושבת תנועת המערך במרחב.
5.1.4. מצלמה
הנכה מסוגל להניע את ראשו, צווארו ופניו בלבד וקיימות שש תנועות מובחנות שהוא יכול לבצע (כמוראה איור 1):

תנועה 1 – הפנית הראש ימינה ושמאלה.

תנועה 2 – הנעת הראש מעלה ומטה.

תנועה 3 – הטיית הראש הצידה ימינה ושמאלה.

תנועה 4 – הזזת הלחי ע"י הלשון.

תנועה 5 – הנעת הסנטר מעלה ומטה.

תנועה 6 – הנעת הלסת התחתונה ימינה ושמאלה.
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איור 1- שש תנועות נפרדות של הראש והפנים

על מנת לפשט את תהליך זיהוי התנועות נמקם סמנים על פני הנכה שינועו כאשר הנכה יבצע אחת מהתנועות הנ"ל. 
5.1.5. מערכת מונחית אישונים

המערכת מורכבת מתאורת IR המאירה על האישונים וע"פ תכונות האור המוחזר ניתן לדעת לתמרן את המערכת.
5.1.6. הפעלה ע"י פקודת קול

המערכת בנויה על זיהוי קול הנכה. ע"י אמירת הכיוון אליו הוא מעוניין המערכת תדע לתמרן במרחב.

5.2. חלופות למערכת שינוע

5.2.1 עגורן

זרוע רובוטית אשר יכולה לנוע על ציר לינארי
5.2.2. זרוע על רכב ממנוע

זרוע רובוטית המותקנת על רכב עם גלגלים בעלי מנוע סרוו
5.2.3. זרוע רובוטית

6. בחירה בין חלופות של מערכת שינוע ומערכת חישה

6.1. בחירת מערכת חישה

עבור מערכת החישה בחרנו במצלמה ממוחשבת (כמוראה איור 2) שתצלם את תנועות הראש והפנים של הנכה.

המצלמה נבחרה כי היא מאפשרת לקלוט במקביל שש תנועות ומשיקולי נוחות למשתמש (אינה מצריכה חבישה של קסדה.

6.2. בחירת מערכת שינוע

עבור מערכת השינוע בחרנו בזרוע רובוטית מפרקית בעלת שש דרגות חופש (כמוראה איור 2 בעמוד 2). הבחירה בזרוע רובוטית מחייבת ד"ח נוספת לשם הפעלת הכלי שמותקן בקצה הזרוע (end-effector). דרגה זו תופעל ע"י פקודה קולית.

הזרוע הרובוטית נבחרה כי היא עונה על הדרישות של מרחב עבודה, ומספר דרגות החופש בצורה המיטבית.
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איור 2- סכימת מערכת השינוע ומערכת החישה

הקישור בין מערכת החישה למערכת השינוע יתבצע באופן הבא: 
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4. תוכנה לעיבוד תמונה תזהה שש תנועות נפרדות של הראש והפנים באמצעות מדידת ההזזות של הסמנים על פני הנכה.
5. הפלט מתוכנת עיבוד התמונה יומר להזזות בשש דרגות חופש במרחב .
6. הזרוע הרובוטית תנוע במרחב ע"פ ההזזות שתורגמו.
7. חלופות לתכן כללי
7.1. יחידה נפרדת עם רובוט המוצב באותו מישור על משטח העבודה

7.2. יחידה נפרדת עם רובוט מותקן בניצב למשטח העבודה.

7.3. משטח עבודה אינטגרלי עם רובוט מחובר למשטח העבודה.

8. בחירה בין חלופות לתכן כללי
בחרנו לתכן את המערכת כיחידה שלמה הכוללת: שולחן, מצלמה, רובוט ואביזרי עזר (כמוראה איור 3).

בחירה זו מאפשרת לשלוט בדיוק המיקום של הרכיבים וכן בשקיעות שהם יוצרים. כמו כן תכנון כזה הינו יציב יותר ביחס ליחידה נפרדת עם בסיס צר.
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איור 3- מבט כללי על המערכת

9. מאפייני המערכת

9.1. בטיחות
במערכת קיימים שלושה מעגלי אבטחה שתפקידם למנוע פגיעה של הרובוט בנכה, הן בגלל בעיה ברובוט והן בגלל עווית של הנכה. אמצעי האבטחה הינם:

1. וילון אלקטרוני – זהו חיישן אלקטרו אופטי שנמצא בין הרובוט לנכה. כאשר הרובוט חוצה את הקרן מוגבלת מהירות הרובוט עקב הסמיכות לנכה.

2. אביזר CP – Crash Protector – אמצעי זה הינו מכני – זהו מנגנון המורכב מחוליות המחוברות במפרק קשיח. כאשר מופעל עליו כוח מסוים המפרק בין החוליות נשבר ומתקבל חיווי המאפשר ניתוק כוח לרובוט. אמצעי זה מופעל כאשר מתקיים מגע פיזי בין הנכה לרובוט.

3. בתוכנה מוגדרת פקודה קולית (למשל "הצילו") שברגע שהנכה אומר אותה המערכת נעצרת ומזעיקה את המסייע לנכה. 

4. כפתור עצירת חירום למפעיל חיצוני.

9.2. שימוש בכלים שונים
במערכת קיימת מחסנית כלים עבור הרובוט. החלפת הכלים מתבצעת ע"י פקודה קולית. ניתן להשתמש בכלים על מנת לאכול ולהקליד. כמו כן ניתן לתכנן כלים נוספים שיתאימו לאחיזת הגריפר (כמוראה איור 4).
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איור 4- דוגמא לשילוב הגריפר עם כלי אכילה

9.3. יכולת התאמה למשתמשים שונים
ניתן לתכנת את המערכת כך שתתאים לכל נכה באופן פרטני. הן מבחינת מהירות מקסימאלית של הרובוט והן מבחינת רגישות המערכת להזזות הראש.
