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Resumen

En el presente trabajo se disefiara un robot capaz de resolver el cubo de Rubik desde
cualquier configuracion inicial. Para ello se utilizard el disefio 3D, para su posterior
impresion y montaje; implementacion de un circuito electréonico que alimente y controle
los 6 motores que giraran cada una de las caras del cubo; asi como una simulacién del
funcionamiento del robot y el disefio de una interfaz de usuario para manejarlo. El
modelo de simulacién del mecanismo se realizara empleando la libreria Simscape
Multibody de Matlab, a partir del conjunto de piezas disefiadas empleando SolidWorks.
Para el control del prototipo real se empleara Arduino, que dard las ordenes apropiadas
alas articulaciones a partir de la implementacién de un algoritmo de resolucion del cubo
de Rubik.

Palabras clave: Simscape Multibody; Arduino; Cubo de Rubik



Resum

Al present treball es dissenyara un robot capac¢ de resoldre el cub de Rubik des de
qualsevol configuracié inicial. Per a aix0 s'utilitzara el disseny 3D, per a la seua posterior
impressid i muntatge; implementacié d'un circuit electronic que alimente i controle els
6 motors que giraran cadascuna de les cares del cub; aixi com una simulacié del
funcionament del robot i el disseny d'una interficie d'usuari per a manejar-lo. El model
de simulacié del mecanisme es realitzara emprant la llibreria Simscape Multibody de
Matlab, a partir del conjunt de peces dissenyades emprant SolidWorks. Per al control
del prototip real s'emprara Arduino, que donara les ordres apropiades a les articulacions
a partir de la implementacié d'un algorisme de resolucié del cub de Rubik.

Paraules clau: Simscape Multibody; Arduino; Cub de Rubik



Abstract

In this work we will design a robot capable of solving Rubik's cube from any initial
configuration. For this purpose, the 3D design will be used, for its printing and assembly;
implementation of an electronic circuit that feeds and controls the 6 motors that will
rotate each of the faces of the cube; as well as a simulation of the movement of the
robot and the design of a user interface to operate it. The simulation model of the
mechanism will be made using the Simscape Multibody library of Matlab, from a set of
parts designed using SolidWorks. Arduino will be used for the control of the real
prototype, which will give the appropriate orders to the joints from the implementation
of a Rubik's cube solving algorithm.

Key words: Simscape Multibody; Arduino; Rubik’s Cube
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1 Introduccion

El cubo de Rubik, inventado por el escultor y profesor de arquitectura Erné Rubik
en 1974, es uno de los rompecabezas mecanicos mds emblematicos de nuestra era.
Desde su comercializacion en 1980, ha fascinado a millones de personas, convirtiéndose
en un fendmeno cultural y un desafio intelectual. En la actualidad, se realizan
campeonatos que ponen a prueba la destreza y velocidad de los participantes en la
resolucién de este; el tiempo récord se situa en los 3.13 segundos, conseguido por el
estadounidense Max Park en junio de 2023.

Con el objetivo de medir el potencial que puede lograr una mdaquina, se crean robots
que son capaces de resolver el cubo en tiempos muy reducidos. El tiempo récord actual
de resolucién mediante un robot lo sostienen Jared Di Carlo y Ben Katz, con la cifra de
0.38 segundos, conseguido en 2018. También existe una versién comercial de un robot
de resolucién (GAN Robot), que promete resolver cualquier mezcla en menos de 15
segundos.

Ademas, uno de los puntos clave es el algoritmo de resolucidn que se utiliza. El cubo se
puede analizar y resolver utilizando principios matematicos, principalmente de teoria de
grupos, combinatoria y algoritmos. Para hacerse una idea, el conjunto de todas las
posibles configuraciones del cubo forma un grupo, este consta de 43 trillones de
posibles combinaciones, aproximadamente, para un cubo de 3x3x3. La combinatoria se
usa para calcular el nimero total de posibles configuraciones del cubo y disefiar
algoritmos que reduzcan el nimero de movimientos necesarios para resolverlo. El
algoritmo mas eficaz es el denominado Algoritmo de Dios, que se refiere al nimero
maximo de movimientos necesarios para resolver el cubo desde cualquier configuracién
posible; en este caso es el nimero 20, cualquier configuracion del cubo podra resolverse
en 20 movimientos 0 menos.

Todas las maquinas de resolucién tienen puntos en comun:

- Consta de una estructura que soporta los motores que permitiran girar las caras
del cubo.

- Launién entre el motory el cubo se realiza mediante una pieza que haga de nexo
entre el eje del motor y la pieza central de la cara del cubo.

- Se utiliza un controlador para coordinar el funcionamiento de todos los motores.

- Se hace uso de visidn artificial para informar al controlador de la configuracién
inicial de la que parte el cubo.

- Se utiliza el algoritmo de Kociemba para la resolucidn.

Por lo tanto, el prototipo disefiado cumplird en gran parte con todas estas
caracteristicas. Usaremos los materiales y técnicas mas econdmicas que estén a nuestro
alcance, asi que deberemos tener en cuenta las limitaciones que esto supone. La
velocidad de resoluciéon no podra acercarse a las maquinas mas caras, pero el tiempo de
resolucién serd menor al del ser humano medio. El control de motores también es
limitado, ya que el precio de seis servomotores con la suficiente potencia y precision,
contando con sensores de posicidon para una mejor regulacién, es bastante elevado.
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En resumen, serd un prototipo econdmico, que usard materiales reciclados en su
estructura. El propdsito de este serd usarlo como ejercicio docente, ya que toca varios
aspectos relacionados con la Mecatrdénica, como pueden ser el disefio 3D, la simulacién
de un mecanismo, control mediante software, comunicacidn entre dispositivos,
aspectos electrénicos y mecanicos.

1.1 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es la implementacion de una maquina capaz
de resolver el cubo de Rubik de 3x3x3 de forma automatica en el menor tiempo posible.
Para ello se debera conseguir un disefio 3D 6ptimo de una estructura rigida; una
simulacion del funcionamiento del robot lo mas cercana a la realidad; controlar los
motores del prototipo a través de una interfaz de usuario sencilla e intuitiva. Todo ello
consiguiendo el presupuesto mds econémico posible.

1.2 Motivacion o justificacion

La construccion de este prototipo viene motivada en gran parte por desarrollar
habilidades y conocimientos de algunas areas de la Mecatrdnica. En particular:

e Simular un sistema mecanico complejo, empleando un mddulo de Simulink que
no se ha estudiado a lo largo del master.

e Disefiar toda una estructura que albergue los seis motores, que sea rigida y con
medidas precisas, supone todo un reto y estimulacién de poder trasladar un
disefio tedrico a la practica.

e Tener la oportunidad de ampliar el conocimiento de Arduino y poder emplear
otro lenguaje de programacion tan util como lo es Python, asi como conseguir
conectar ambos entornos y poder manejar el prototipo desde una interfaz de
usuario.

e Atraccion personal por el cubo de Rubik y los métodos de resolucién de
puzles/rompecabezas.
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2 Marco tedrico

2.1 Notacion del cubo de Rubik

La notacidn es un sistema estandar para describir los movimientos que se deben realizar
en el cubo para resolverlo o para describir secuencias de movimientos. La mds comun
es la llamada “notacién de Singmaster”, que se utiliza en la mayoria de los tutoriales y
guias avanzadas de resolucion.

En esta, cada cara del cubo se denota con una letra, que es la inicial de la palabra en
inglés, que la define:

- U (Up): la cara superior, pieza central de color blanco.

- D (Down): la cara inferior, pieza central de color amarillo.
- L(Left): la cara izquierda, pieza central de color naranja.
- R (Right): la cara derecha, pieza central de color rojo.

- F(Front): la cara frontal, pieza central de color verde.

- B (Back): la cara trasera, pieza central de color azul.

En cuanto a los movimientos basicos, cuando se coloca una letra sola, implica girar una
cara 90 grados en el sentido de las agujas del reloj, siendo la vista de |la persona mirando
a esa cara. Cuando la letra va acompafada por un apdstrofe, el giro sera de 90 grados
también, pero en sentido contrario. El movimiento doble implica girar la cara 180 grados
y se denota con el nimero 2 seguido de la letra.

U U

'
L7

Imagen 1. Notacion del cubo de Rubik.

Asi, un ejemplo de una secuencia basica podria ser: R U R’ B2. Los giros a realizar serian:
90 grados en sentido horario de la cara derecha (centro rojo), 90 grados en sentido
horario de la cara superior (centro blanco), 90 grados en sentido antihorario de la cara
derechay 180 grados de la cara trasera (centro azul).
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2.2 Algoritmo de resolucion

Como ya se ha comentado, el uso de un algoritmo de resolucidn eficiente es un punto
clave. Los algoritmos descomponen el complejo problema del cubo en pasos
manejables, proporcionando una metodologia eficiente a los usuarios. Por ejemplo,
muchos speedcubers emplean el método de Fridrich, disefiado para minimizar el
numero de movimientos necesarios para resolver el cubo.

Pero, pudiendo usar un ordenador, necesitamos encontrar el algoritmo mas potente
entre ellos. Desde la aparicidn del famoso rompecabezas, cantidad de investigadores se
preguntaban cual seria el mdximo nimero de movimientos que se necesitan para
resolver el cubo. Trataban de encontrar el algoritmo que resolviera el cubo en el menor
numero de pasos posibles y a este, se le denomind Algoritmo de Dios, llamando asi al
numero maximo de movimientos necesarios Niumero de Dios. Se tardaron 35 afos en
demostrar que dicho nimero es exactamente 20, a manos de Tomas Rokicki, Herbert
Kociemba, Morley Davidson y John Dethridge, en 2010. Estos resolvieron cada posicion
del Cubo de Rubik con ayuda de computadoras donadas por Google, demostrando que
ninguna configuracion inicial requiere mas de veinte movimientos.

Este complejo algoritmo se divide en dos fases principales:

- Fase 1. En esta, el objetivo es llevar el cubo a un estado llamado “subgrupo G1”.
En este, deben cumplirse las siguientes condiciones: todos los bordes estan
orientados correctamente, las esquinas pueden estar desorientadas, pero no
intercambiadas de posicién y los bordes se encuentran en el subgrupo de
posiciones restringidas.

- Fase 2. Una vez que el cubo se encuentre en el subgrupo G1, se resuelve
completamente el cubo, usando algoritmos sistematicos.

Este algoritmo se implemente en programas informaticos que pueden calcular la
solucién rapidamente, lo que lo hace ideal para aplicaciones de software y robots que
resuelven el cubo. La aplicacién de este algoritmo implica:

- Representacién del estado del cubo. Este se representa en términos de sus caras
y colores, convirtiéndose en una estructura de datos que el algoritmo puede
manipular.

- Busqueda en espacio de estados. Se utiliza una busqueda en el espacio de
estados del cubo, empleando estrategias para guiar la busqueda hacia la
solucion.

- Uso de tablas de movimiento. Se usan tablas precomputadas que indican cdmo
mover el cubo desde una configuracién dada a otra deseada, lo que acelera el
proceso de busqueda.

2.3 Impresion 3D

La impresién 3D es una tecnologia de fabricacion aditiva que crea objetos
tridimensionales a partir de modelos digitales. Funciona afiadiendo material capa por
capa hasta que se forma el objeto completo. Esta tecnologia se ha vuelto muy popular
debido a su versatilidad y capacidad para crear formas complejas que serian dificiles o
imposibles de fabricar con métodos tradicionales.
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Imagen 2. Impresora 3D.

Existen distintos materiales usados en el mundo de la impresién 3D. Estos son
manufacturados en forma de filamento, enrollados sobre una bobina. Las opciones mds
asequibles serian:

e PLA (Acido Polilactico). Un material biodegradable y facil de imprimir. Ademas,
es ecoldgico, es necesaria una baja temperatura de impresién y cuenta con un
warping minimo (cuando un objeto se retuerce, perdiendo su forma). El precio
oscila entre los 15 y los 25€ el kg.

e ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno). Plastico resistente y duradero. Utilizado
comunmente en productos de consumo. Este soporta altas temperaturas. El
precio es similar al PLA, siendo un poco mas caro.

e PETG (Polietileno Tereftalato Glicol). Material resistente y facil de imprimir,
combina propiedades del PLA y ABS. Buena resistencia mecanica y quimica, poco
warping también. Precio similar a los anteriores.

2.4 Cortado laser

El cortado laser es una tecnologia de fabricacién que utiliza un rayo laser concentrado
para cortar o grabar materiales con alta precisidn. Este tiene una resolucion de corte
gue puede ser de milésimas de milimetro, asi, la focalizacion del laser permite cortes
muy finos y detalles complejos. Ademas, el corte es generalmente rapido,
especialmente para materiales delgados. En cuanto a la calidad de corte, esta tecnologia
produce bordes limpios y suaves con rebabas minimas, reduciendo la necesidad de
posprocesado.
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Imagen 3. Cortado ldser.

Entre los materiales que pueden usarse en el corte laser, destacan el acero inoxidable,
el aluminio, el latdn, varios tipos de maderay el acrilico.

2.5 Conexion serial

El puerto serie (también conocido como comunicacién serial) es una interfaz de
comunicacion que permite la transferencia de datos entre un ordenador y un dispositivo
externo. Es uno de los métodos mas comunes para la comunicacién entre dispositivos
debido a su simplicidad y eficacia.

Se transmite la informacion de forma secuencial, es decir, bit a bit, se transmiten datos
enviando un solo bit a la vez a través de un solo canal. Esta comunicacion es asincrénica,
lo que significa que no se utiliza una sefal de reloj separada. En lugar de eso, ambos
dispositivos acuerdan una velocidad de transmision (la denominada baud rate), que es
el nimero de bits transmitidos por segundo. Las tasas de baudios tipicas son: 9600 bps
para aparatos electrodomésticos, 19200 bps para dispositivos industriales, 38400 bps
para militares, 115200 bps para productos sanitarios.

En el contexto de comunicaciéon con Arduino, nuestro caso, suele referirse a la
comunicacion UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). El puerto de
Arduino TX (Transmitter), se encarga de enviar los datos; mientras que el RX (Receiver),
se encarga de recibirlos.
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3 Producto

o oy

3.1 Diseno 3D

Para la correcta sujecién de los motores, se disefiara una estructura rigida mediante la
creacién y posterior union de varias piezas. Para ello se opta por utilizar el software
SolidWorks, que nos permite realizar el disefio 3D de las piezas por separado y ademas
realizar ensamblajes de estas, asi como crear planos acotados. Ademas, existen miles de
archivos en la red de motores idénticos a los nuestros, importables al programa, que nos
ayudaran en gran manera a realizar un disefio mas preciso.

3.1.1 Estructura primer diseio

Sabiendo las medidas exactas del motor, se procede a la creacion de la base de la
estructura (Imagen 4). Se realiza en forma poligonal con cuatro pilares que apoyaran la
estructura superior y unas paredes que sujetan el cuerpo del motor, con un hueco para
la salida de los cables.

Imagen 4. Base ler disefio.

La estructura central (Imagen 5) debe tener un espacio en su centro por el que pase el
motor inferior. Ademas, cuenta con cuatro soportes con un pequefio pasaje saliente
para encajar las piezas que soportaran los cuatro motores laterales.

Imagen 5. Estructura central 1er disefio.
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La pieza lateral (Imagen 6) podrd ajustarse gracias a las muescas en sus laterales
inferiores, desplazandose hacia delante y atras, sirviendo también para poder introducir
y sacar el cubo.

Imagen 6. Soporte motor lateral 1er disefio.

De igual manera, en las dos diagonales de la estructura central se disefia un hueco
triangular que albergard la estructura superior (Imagen 7). Esta estructura sujetara el
motor de la cara superior.

Imagen 7. Estructura motor superior 1er disefio.

Por ultimo, es necesaria una pieza que sirva de unién entre el eje del motor y la cara del
cubo. Para ello se disefia por un extremo un cilindro que encaje muy justo en el eje del
motor, y por el otro extremo una estructura que encaje en la pieza central de la cara del
cubo, de forma que quede encajada y giren las 3 partes solidarias.



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEERN

. Memoria Técnica L _
DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

Imagen 8. Vistas pieza de agarre ler disefio.

A falta del disefio de las piezas que fijen los motores laterales a la pieza de soporte lateral
y una pieza que fije el motor superior con la pieza de soporte superior, se realiza el

ensamblaje de las piezas, para cuadrar y revisar medidas en las piezas, quedando un
resultado final ilustrado en la Imagen 9.

Imagen 9. Ensamblaje ler disefio.

3.1.2 Discusion

Para la impresién de nuestro primer disefio el material ideal seria el PLA, ya que
necesitamos que los soportes sean resistentes y rigidos. El problema es el tamafio y
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volumen de las piezas, sobre todo de las bases; estas tardarian un tiempo considerable
en fabricarse.

Otra solucidn seria hacer un disefio con piezas planas, que puedan unirse entre ellas, de
manera que formen estructuras mdas complejas. De este modo podemos usar la técnica
de cortado laser, usando una madera de contrachapado, ahorrando dinero en material
y ganando una mayor velocidad de produccion. Adema3s, esta técnica realiza las piezas
con mayor precision, evitando los problemas de redisefio que implicaria la impresora
3D, ya que las tolerancias son mucho mayores.

Es por ello por lo que se decide efectuar un segundo disefio, teniendo en cuenta que
todas las piezas creadas para la estructura de la maquina deben ser planas. No obstante,
la pieza de agarre entre el motor y la cara del cubo si debe ser impresa en 3D, ya que es
necesario un disefio de formas mds complejas, que con el corte laser no podemos
conseguir. Ademads, estas son las piezas mds pequefas, por lo que el tiempo de
produccién es minimo.

3.1.3 Estructura segundo disefio

Tras recibir la informacién de los materiales disponibles en la facultad, se opta por
realizar el disefio con madera de contrachapado de abedul, teniendo en cuenta que los
grosores disponibles son de 3 y de 6 mm. Este segundo disefio se realiza con mayor
soltura, ya que podemos utilizar las medidas que habiamos usado en el primero.

En primer lugar, las dos piezas que hacen de base se disefan con pequefios huecos que
serviran para acoplar otras piezas con pequefias muescas que encajen. Para la union
entre ambas bases se disefian unos soportes rectangulares a modo de columnas. Estas
piezas se disefian con un grosor de 6 mm, ya que son las encargadas de sostener toda la
estructura, asi como el peso del cubo y los motores; el resto de las piezas serd de 3 mm.

Imagen 10. Base 2o disefio.

10
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Imagen 11. Estructura central 20 disefio.

Se crean 3 paredes que encajaran en la base inferior y sujetaran al motor inferior, de
modo similar al primer disefio.

Imagen 12. Paredes motor inferior 20 disefio.

Para los cuatro motores laterales se disefian cuatro piezas distintas. En primer lugar,
creamos las piezas que se unen a la base mediante dos patas inferiores (Imagen 13). La
siguiente pieza serdan las paredes laterales (Imagen 14), que quedaran fijas con la pieza
anterior mediante dos pasadores cilindricos.

Imagen 13. Sujecion pared lateral 20 disefio.

11
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Imagen 14. Pared motor lateral 20 disefio.

A su vez, se disefia una pieza que se une con las dos paredes laterales mediante muescas
(Imagen 15) y hace de apoyo para los motores laterales. Finalmente, se disefia una
especie de “tapa” (Imagen 16), que se une también a las paredes laterales mediante
muescas y cuenta con 4 agujeros para ser atornillado al motor, de la misma métrica que
este.

Imagen 15. Soporte motor lateral 2o disefio.

Imagen 16. Tapa motor lateral 20 disefio.

12
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El montaje final, con uno de los conjuntos laterales montados, se muestra en la Imagen
17.

Imagen 17. Ensamblaje estructura lateral 20 disefio.

Por ultimo, para sujetar el motor superior se disefia un total de cuatro piezas diferentes.
La primera pieza (Imagen 18) se une a la base de forma diagonal mediante unas patas
inferiores. Se colocaran dos unidades, que seran unidas mediante las piezas de la Imagen
19 y 20, mediante las muescas de sus costados. Adema3s, la pieza de la Imagen 19 se
unird a su vez a la base mediante sus patas inferiores.

Imagen 18. Pared motor superior 20 disefio.

13
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Imagen 19. Pieza de union paredes laterales 20 disefio.

La tercera pieza (Imagen 20) cuenta con un hueco en su centro por el que pasara el
motor superior. Esta se une a las dos piezas anteriores mediante sus muescas. Ademas,
se disefia una tapa (Imagen 21) que se atornillara a la tercera pieza, sujetando el motor
y dejando pasar el eje por el hueco circular en su centro.

Imagen 20. Soporte motor superior 20 disefio.

Imagen 21. Tapa motor superior 20 disefio.

14
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El montaje final del conjunto del motor superior se muestra en la Imagen 22.

i
&

Imagen 22. Vistas ensamblaje estructura superior 20 disefio.

3.1.4 Disefio nuevo agarre

Ya que las piezas laterales del segundo diseifio no pueden desplazarse, con el objetivo
de que estas queden fijas en el mecanismo se disefia un nuevo agarre. Este consta de
dos piezas, la primera (Imagen 23) es un prisma rectangular recto, que cuenta con un
entrante en su centro con el perfil del eje del motor, en el que irda metido, quedando
ajustado a él.

Imagen 23. Agarre eje motor 20 disefio.

La segunda pieza quedara ajustada al centro de la cara del cubo mediante una forma de
cruz, cogiendo las cuatro paredes de la pieza central. Ambas piezas se conectaran
mediante encaje. Se disefian dos tipos distintos para esta pieza. La Imagen 24 muestra
la pieza que estard presente en las caras laterales del cubo. Gracias a su forma de U por
el extremo que engancha con la pieza del eje del motor, el cubo puede sacarse y meterse
(Imagen 25) teniendo las paredes laterales con los motores fijos en la estructura.

15



UNIVERSITAT . .
EEEERN

POLITECNICA  Memoria Técnica o _
DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

Imagen 24. Agarre caras laterales 2o disefio.

Imagen 25. Ensamblaje motor lateral con agarre 20 disefio.

Por otro lado, la Imagen 26 muestra la pieza que conectarad las caras superior e inferior
con el eje de los motores. Estas tendran también forma de prisma rectangular recto, con
un entrante con el perfil de la pieza que se conecta al eje, permitiendo asi que entre y

salga, quedando ajustada.

Imagen 26. Agarre caras superior e inferior 2o disefio.

16
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3.1.5 Cortado piezas

Para poder realizar el cortado laser de las piezas del segundo disefio, debemos
agruparlas en un plano mediante SolidWorks. Una vez agrupadas, exportamos el archivo
con la extension .DXF. Se realizan dos archivos: uno con las piezas de grosor 6 mm y otro
con las piezas de 3 mm.

Plano 1. Piezas de grosor 6 mm 2o disefio.

,—l—\—

I

_—

Plano 2. Piezas de grosor 3 mm 2o disefio.

17
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3.2 Simulacion mecanica

Las herramientas de simulaciéon en un proyecto en el que se involucran uniones y
movimientos mecanicos son de gran importancia, ya que permiten anticipar y resolver
problemas antes de que ocurran en la realidad. Algunos motivos clave pueden ser:

- Prueba de escenarios. Se pueden probar multiples de ellos sin un riesgo real,
evaluando el impacto de diferentes variables y decisiones.

- Prueba de innovaciones.

- Proporcionan datos y andlisis cuantitativos.

- Reduccion de retrabajo.
- Verificacion y Validacion.

Es por ello, que para el presente trabajo se opta por simular el movimiento del
mecanismo, asi como la unién entre las piezas.

3.2.1 Simscape

Se trata de una aplicacion dentro del entorno de MATLAB y Simulink, desarrollada por
MathWorks. Simscape es una plataforma que facilita la simulacién y analisis de sistemas
fisicos mediante la creacién de modelos a partir de componentes predefinidos. Estos
componentes pueden representarse graficamente y conectarse entre si para formar un
sistema completo, pudiendo simular finalmente el movimiento de los elementos del
sistema.

Se integra perfectamente con Simulink y MATLAB, lo que permite el uso de scripts y
funciones de MATLAB para la automatizacién de simulaciones y analisis de resultados.
Ademas, los usuarios pueden crear componentes personalizados (pueden importarse
modelados 3D, disefiados con otro software) si los componentes predefinidos no cubren
todas sus necesidades especificas.

Simscape incluye varias bibliotecas especializadas, como:

- Simscape Electrical. Para modelado y simulaciéon de sistemas eléctricos y
electronicos.

- Simscape Mechanical. Para sistemas mecanicos, incluyendo cinematica vy
dinamica.

- Simscape Fluids. Para sistemas de fluidos hidraulicos y neumaticos.

- Simscape Multibody. Para modelado y simulacion de sistemas de cuerpos rigidos
y articulados.

En nuestro caso se hard uso de Simscape Multibody, que nos proporcionara las
herramientas necesarias para unir la totalidad de piezas disefiadas y simular el
movimiento de las caras del cubo solidarias a los respectivos ejes de los motores.

Cabe anadir que se ha utilizado el primer disefio en la simulacién, ya que consta de
menos piezas y el ordenador con el que se ha realizado el trabajo permite procesarlas,
con el segundo disefio el programa se quedaba colgado. Aun asi, el movimiento que se
desea simular es el mismo en ambos casos y las distancias entre cubo y piezas son
idénticas.

18
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Los tres elementos principales son el Solver Configuration, que
permite ajustar la configuracién del solucionador de ecuaciones
diferenciales para la simulacion; el Word Frame, este es el sistema
de referencia global, que usa un sistema de coordenadas
ortogonal y diestro, predefinido en cualquier modelo mecanico; y
Mechanism Configuration, para que el usuario fije los pardmetros
mecdanicos y de simulacion que se aplicardan a la maquina,
pudiendo especificar propiedades como el valor, sentido vy
direccion de la gravedad y el valor de la perturbacién usada para
calcular las derivadas parciales en la linealizacion.

Como podemos observar en la Imagen 27, los bloques pueden
unirse a otros uniendo los nodos que salen de ellos. En este caso
la “W” del segundo bloque constituye el nodo que representa el
sistema de referencia global, asi como la “C” del tercer bloque
representa los valores de configuracién mecdnica que hemos
introducido. Mediante la unién de los nodos presentes en los
distintos bloques formaremos el mecanismo completo.

El siguiente bloque importante que usaremos es File Solid. Este bloque representa un
sélido cuya geometria, material y propiedades visuales son leidas desde un archivo
externo. Es compatible con varias extensiones, pero en nuestro caso usamos .STP, una
extension que es directamente exportable desde SolidWorks. De esta forma, en cada
uno de estos bloques importaremos las distintas figuras que hemos disefiado.

Base Hold

Imagen 28. Bloque File Solid en Simscape.

En la Imagen 29 se muestra la interfaz del interior del bloque. En Geometry>File Name
importaremos el archivo deseado. En Inertia>Density especificamos la densidad del
material de la pieza en cuestidn, en nuestro caso es PLA (1240 kg/m3) y pulsando el
botén Update, el programa calculard el resto de los datos, mostrados en Derived Values.
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B File Solid : Base Hold

O X

Description

Represents a solid whose geometry, material and visual

| properties are read from a file which could be of CATIA, NX,

SolidEdge and other formats. See reference page for the full list

| of formats supported. The File Solid block cbtains the inertia

from the geometry and density, from the geometry and mass,
or from an inertia tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
inertia, graphic features, and frames that you want and their
parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame
associated with the geometry. Each additional created frame
generates another frame port.

Properties
E Geometry o)
File Name stp\Soporte Base.STP
Unit Type |From File v
Export
Type Calculate from Geometry v
Based on Custom Density v
Density 1240 kg/m"3 ~|Compilev
= Derived Values ‘ Update ‘
Mass 0.354653 kg
Center of M...|[-1.5045e-07, 0.00671446, -6.5... |m
Moments o...|[0.00101426, 0.00199137, 0.00... kg*m*2
Products of... |[9.99058e-08, 1.05915e-11, 6.1... kg*m*2

= Graphic

= Frames

2hlewtAR L IdITHO @/

«

Imagen 29. Interfaz principal del bloque File Solid en Simscape.

En el apartado Frames, podemos crear tantos sistemas de coordenadas como
deseemos, ademads de incluirse predeterminadamente el sistema de referencia R, que
ya viene definido por la pieza importada. Estos sistemas creados pueden nombrarse y
apareceran en el bloque de Simscape, como ya observabamos en la Imagen 28. Para
crear un sistema apretamos en el botén con una cruz al lado de New Frame (Imagen 30).
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B File Solid : Base Hold

O X

Description
Represents a solid whose geometry, material and visual
properties are read from a file which could be of CATIA, NX,
SolidEdge and other formats. See reference page for the full list
of formats supported. The File Solid block obtains the inertia
from the geometry and density, from the geometry and mass,
or from an inertia tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
inertia, graphic features, and frames that you want and their
parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame
associated with the geometry. Each additional created frame
generates another frame port.

Properties
HGeo

m

=

Show Port R
Frame1

New Frame

<

2heedAlA AT T WL

K«

Imagen 30. Apartado Frames en la interfaz del bloque File Solid en Simscape.
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Una vez creado el nuevo sistema se despliega un nuevo menu (Imagen 31).
Seleccionando Frame Origin>Based on Geometric Feature, podemos seleccionar un
punto en la figura, normalmente sera el centro de una superficie o un vértice, que servira
de origen del sistema de coordenadas. Seguidamente, podemos modificar la direccion y
sentido de los 3 ejes seleccionando las opciones disponibles en Frame Axes. Para poder
ver el resultado de los sistemas de referencia podemos seleccionar la opcion de los 3
ejes, situada justo debajo del botén de minimizar la ventana. Una vez configurado el
sistema creado, damos a Save y volvemos al menu anterior.

B File Solid : Base Hold - O X
Frame Name: YM ZIQ@L’:'-I-QEL:Q’hjEﬂ'@ﬁ‘ﬁ’MJH

Frame Origin
OAt Reference Frame Origin
(O At Center of Mass

(® Based on Geometric Feature Use Selected Feature.

Centroid of planar surface 1

Frame Axes
Primary Axis: +Z v \2J

@Along Reference Frame Axis |+Z ~
(O Along Principal Inertia Axis | +2

(O Based on Geometric Feature [Use Selected Feature

Secondary Axis: +X v (2)
@Along Reference Frame Axis | +X
(O Along Principal Inertia Axis | +X -

(O Based on Geometric Feature Use Selected Feature

Save Cancel

Imagen 31. Interfaz de Frame del bloque File Solid en Simscape.

El siguiente bloque utilizado es Rigid Transform. Este se encarga de aplicar una
transformacién al sistema de coordenadas al que se le une a su nodo “B” (Base Axes) o
a su nodo “F” (Follower Axes), como podemos ver en la Imagen 32.

—R ‘ Wi B >£.'_< F WM v WG+—

Superior Holder W Mot

Imagen 32. Bloque Rigid Transform en Simscape.
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Esta transformacion puede ser de rotacién, especificando el método que quiere
aplicarse, asi como al nodo que debe afectar la transformacion y la secuencia de ejes a
los que va a aplicar el vector; o de translacion, especificando los mismos pardmetros.

De este modo, este bloque nos serd util para orientar las piezas que deban estar unidas,
aplicando rotaciones y translaciones cuando sea necesario.

i Rigid Transform Auto Apply @

| Settings  Description |

|

| Rotation r
Method Rotation Sequence ~
Rotation About Follower Axes ~
Sequence X-¥-X >
Angles (180 -45 0] deg ~ |Compile-time

I~ Translation

. Method None ~ [

Imagen 33. Interfaz del bloque Rigid Transform en Simscape.

Otro de los bloques empleados es Revolute Joint (Imagen 34). Este representa un par
de revolucién entre dos sistemas de coordenadas. Este par tiene un grado de libertad,
permitiendo solo el giro relativo alrededor de un eje. En nuestro proyecto usaremos este
bloque para unir la pieza de agarre (que hemos denominado “W Grip” en Simscape) con
el eje del motor.

—1WM WG B 7{ F B F— 1B '7< F— WG

W Mot | W Grip
[WG] e Dl o>

Rev Joint W Grip

Imagen 34. Bloque Revolute Joint en Simscape.

Entre las opciones de configuracidn que nos ofrece el bloque, nos interesan Internal
Mechanics>Damping Coefficient (el coeficiente de amortiguamiento, colocando un valor
que simule un poco mejor la realidad) y Actuation, en la que tenemos la opcion de actuar
mediante fuerza o movimiento. Ya que nuestros motores son paso a paso, actuaremos
por movimiento, introduciendo en el actuador una sefial que indique los grados que
debe girar el eje del motor. La fuerza debe estar en la opciéon de “Automatically
Computed” si actuamos mediante movimiento.
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Block Parameters: Rev Joint W Grip X
Revolute Joint Auto Apply @

Settings Description

v Z Revolute Primitive (Rz)
State Targets

W Internal Mechanics

Equilibrium Position 0 deg ~ |Compile-time

Spring Stiffness 0 N*m/deg ~ |Compile-time

Damping Coefficient 0.001 N*m/(deg/s) ~ |Compile-time
Limits

V¥ Actuation

Torque Automatically Computed w
Motion Provided by Input v
Sensing

v Mode Configuration
Mode Normal v
v Composite Force/Torque Sensing
Direction Follower on Base v
Resolution Frame Base v
l:‘ Constraint Force
[ | constraint Torque

l:‘ Total Force

[ | Total Torque

Imagen 35. Interfaz del bloque Revolute Joint en Simscape.

Para generar las sefiales utilizaremos varios bloques (Imagen 36). El primero de ellos es
un Step, bloque que genera una sefial de tipo escaldn. Se debe especificar en qué
segundo de la simulacién va a aplicarse, asi como el valor final al que se desea llegar,
gue en nuestro caso seran 90, -90 6 180°.

El segundo es un sumador, encargado de sumar las sefales escalén de entrada, ya que
el mismo motor debera girar varias veces para resolver el cubo.

El tercero es un Rate Limiter. Este se encarga de limitar |la tasa de cambio de una sefal.
Ya que los motores no giran instantdaneamente, como seria el caso de la sefal de escaldn,
es necesario afiadir este bloque, que limita la primera derivada de la seial que pase por
él, convirtiendo nuestro escalén en una rampa. Con el objetivo de simular mejor la
velocidad de giro del eje, seleccionamos un limite superior e inferior adecuado, cuanto
mayor sea este limite, menor sera la velocidad de cambio de la salida.

El ultimo bloque es un GoTo, que lleva la sefal resultante hacia este punto, que podra
ser usado en cualquier otro lugar de la interfaz de Simulink.
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1 Grip Signals
Tk e

Yellow

Imagen 36. Bloques para generar sefiales en Simscape.

Para cada uno de los seis motores se creara un grupo de sefiales, con una salida
resultante. Esta salida se aplicara, con un bloque From, que recogera la sefial del bloque
GoTo, a la entrada “q” de los pares de revolucion (Imagen 34).

3.2.3 Simulacion y resultados

Con el objetivo de mostrar el movimiento de los ejes, es decir, la rotacion de las seis
caras del cubo durante el tiempo de resolucién, juntamos las seis sefiales producidas en
un mismo osciloscopio.

I

Y ¥ ¥V VYV VYV

I

[0G]

[GG]

L

I

LE

Scope
Imagen 37. Sefiales entrando al osciloscopio en Simscape.

Simulamos la secuencia de giros que realizarian los ejes para una configuracién inicial
determinada de nuestro cubo. Ajustamos el tiempo de simulacién a 12 segundos, ya que
comenzamos con el primer giro en el segundo dos, dejando 0.5 s entre giro y giro,
sabiendo que el maximo de giros usando nuestro algoritmo es de 20.

Las graficas resultantes de rotacién del eje de cada motor por separado:
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Grdfica 1. Rotacidn del motor frontal en el tiempo.
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Grdfica 2. Rotacion del motor izquierdo en el tiempo.
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Grdfica 3. Rotacion del motor trasero en el tiempo.
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Grdfica 4. Rotacidn del motor derecho en el tiempo.
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Grdfica 5. Rotacidn del motor superior en el tiempo.
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Grdfica 6. Rotacion del motor inferior en el tiempo.
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La grafica de rotacion del eje de los seis motores juntos:
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Grdfica 7. Rotacidn de los motores en el tiempo.

Como podemos apreciar, con el ajuste del limitador de la primera derivada y la
aplicacidon de los escalones cada 0.5 segundos, las distintas rampas a lo largo del tiempo
no llegan a solapar, por lo que la cara girara del todo antes de que la siguiente de la
secuencia lo haga.

3.3 Electronica

En el siguiente apartado se definiran los componentes electrénicos necesarios para
conseguir aplicar el algoritmo con un control del movimiento de los motores, que
permitiran girar las caras del cubo y finalmente, resolverlo. También se definird el
diagrama de conexiones empleado, asi como comentar matices importantes para el
montaje de este.

3.3.1

27

Componentes utilizados

6 motores paso a paso Nema 17 Bipolar (42 Ncm, 1.5 A, 42x42x39 mm).
6 controladores A4988 para motor paso a paso.

CNC Shield v3 para 4 controladores A4988.

Tarjeta con microcontrolador ELEGOO Mega 2560 R3.

Condensador de 100 pF.

Cables macho-macho y hembra-hembra.

Placa protoboard pequeiia.

Cargador ordenador portatil marca ASUS (19 'V, 2.37 A)
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3.3.2 Montaje

En primer lugar, para poder controlar los motores paso a paso correctamente y que
estos no pierdan informacidn ni se sobrecalienten, ajustaremos la tension de referencia
de los controladores A4988. Para ello usaremos la férmula que nos proporciona el
fabricante, extraida del datasheet del A4988:

Irripmax = Vrer/(8 X Rg) (1)
Donde,

Itripmax €s la corriente nominal de nuestro motor
VRer es la tension de referencia del controlador
Rs es la resistencia shunt, para medir la corriente del controlador

En este caso, conocemos la intensidad nominal del motor, 1.5 A, asi como el valor de las
resistencias shunt, que podemos observarlas directamente sobre el controlador,
obteniendo un valor de R100 (0.1 Q). Despejando, obtenemos un valor de tensién de
referencia de 1.2 V.

Para ajustar este valor, realizaremos las conexiones mostradas en la Imagen 38,
conectando con cables macho-macho los puertos VDD y GND del A4988 (Imagen 39) a
los puertos 5V y GND de la tarjeta Elegoo, respectivamente. Después, conectaremos
nuestra tarjeta al ordenador mediante USB, para que el controlador reciba la
alimentacion. Finalmente, conectaremos el terminal COM del multimetro al canal GND
de la protoboard y el terminal VQ al potenciémetro del A4988. Deberemos girar el
potenciometro hasta mostrar por pantalla los 1.2 V de referencia calculados.
Realizaremos la tarea con los 5 controladores restantes.

fritzing

Imagen 38. Esquema de conexiones para ajuste del driver A4988.
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By
Wi

Imagen 39. Esquema de pines del driver A4988.

El CNC Shield es un médulo de expansidon que se conecta directamente a nuestra placa
de ELEGOO. Principalmente se usa en impresoras 3D, permitiendo desarrollar una
maquina CNC, aunque en este caso nos servird para alojar cuatro de los seis
controladores A4988 y utilizar menos cables.

En primer lugar, colocaremos los controladores, cada uno en su posicion (ejes X, Y, Zy A
marcados en el CNC), comprobando que quedan colocados como en la Imagen 40, con
el potenciometro mirando hacia abajo. Después colocaremos el médulo sobre nuestra
placa, colocando los pines superior e inferior derecho en el interior de los pines RX0 y
A5, respectivamente, de la placa ELEGOO. En la Imagen 40 podemos observar las marcas

1y 2, que sirven de guia.

VER 3.00
INFO.PROTONEER.COM,/1

[ "

. CNC SHIELD * * * ** *

MADE IN .

ITALY

0 ICATION

Arduino

ANALOG IN .
~

oM mum x|

nxdu-q_‘!._au-

Imagen 40. Esquema de conexion entre el médulo CNC y la controladora ELEGOO.
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La fuente de tensidn se conectara por los terminales + y —del CNC Shield. Esta indica que
soporta entre 12 y 24 V de tensidn continua. Ademas, realizaremos un puente entre los
terminales EN y GND, como se nos indica en la Imagen 41, extraida del datasheet del
producto. Los cuatro cables del motor se conectan a los cuatro pines que se encuentran
al lado de cada uno de los ejes. Debemos tener en cuenta puentear los dos pares de
pines subrayados en blanco en la Imagen 41, de esta forma conseguimos que el eje A
actué por su propia cuenta, sin copiar ninguno de los otros tres ejes restantes.

Observando el archivo CNC Shield Pinout, que aporta el vendedor, asociamos:

e Pindigital 2 placa = Step motor eje X
e Pindigital 5 placa = Dir motor eje X
e Pin digital 3 placa = Step motor eje Y
e Pin digital 6 placa = Dir motor eje Y
e Pin digital 4 placa = Step motor eje Z
e Pin digital 7 placa = Dir motor eje Z

Asi como obtenemos del datasheet del modulo los pines D12 y D13, para el Step y Dir,
respectivamente, del motor del eje A.

X-Axis Motor

Insert this jumper
to enable this
board

<

Power Supply: 12~24Vdc

Imagen 41. Esquema de conexiones del CNC Shield.
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Por ultimo, faltaria conectar los dos controladores restantes a la placa y a los motores.
Para ello, se hace uso de la protoboard. Introducimos los pines de los controladores en
las ranuras de la proto. Los cuatro cables del motor se conectaran en los pines 2B, 2A,
1A y 1B. La fuente de tensidn se conectara por los pines VMOT y GND, positivo y
negativo, respectivamente. La tensién de 5V proporcionada por la placa ELEGOO se
conectara por los pines VDD y GND. Los pines SLEEP y RESET deben puentearse. Por
ultimo, se conectaran los pines STEP y DIR a cualquiera de los pines digitales libres de
nuestra placa.

Usaremos una de las ranuras laterales de la protoboard para colocar la salida de fuente
de tension, poniendo seguidamente un condensador electrolitico de desacoplamiento
de 100 pF, para asegurar no dafar los controladores debido a picos altos de corriente
salientes de la fuente. Las otras ranuras laterales las utilizaremos para la tensién de 5V
gue nos proporciona la placa ELEGOO; para ello conectaremos los pines de 5V y GND
presentes en el Shield a la entrada de estas ranuras laterales.

3.3.3 Diagrama de conexiones

Una vez realizado todo el montaje, nuestro circuito tendrd las conexiones presentes en
el siguiente diagrama:

00000000

l

fritzing

Imagen 42. Diagrama de conexiones final.
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3.4 Software

Para el control del giro de los ejes usaremos la plataforma de desarrollo Arduino IDE.
Esta nos ofrece un entorno de programacién sencillo basado en el lenguaje C/C++,
incluye varias bibliotecas integradas muy dutiles que facilitan la programacién de
actuadores. Ademads, esta es compatible con nuestra placa ELEGOO y permite la
comunicacion serial entre el ordenador y la placa, mediante la cual podremos mandar
informacién desde otro entorno de programacion, en nuestro caso con Visual Studio
Code, como veremos en el presente capitulo.

3.4.1 Control Motores

Como ya se ha introducido, la programaciéon que se encargue de controlar los motores
se realizara en el entorno de Arduino IDE.

En primer lugar, afiadiremos la libreria que nos permitird recoger la informacion enviada
a través del puerto serie.

#tinclude <SoftwareSerial.h>

Después, se definen, mediante constantes, los pines de la placa por los que se envia la
informacién del sentido de giro y la cantidad de pasos que el eje debe realizar. La
informacién de los pasos se almacena en la constante “pwm?”, el sentido de giro en “m”
y la Ultima letra de ambas hace referencia a la cara del cubo a la que aplica.

#tdefine mF 7
#tdefine pwmF 4

Ademas, se define otra constante que hace referencia a la velocidad de giro, cuanto
mayor es este nimero, menor es la velocidad.

#tdefine vel 5000

Adicionalmente, afladimos 4 variables:

- Lavariable de tipo entero “steps”. Se encargara de albergar el valor de los pasos.
Revisando el datasheet de nuestros motores, obtenemos la conversion de
grados a pasos, en este caso estan configurados para que, por cada paso, el eje
rote 1.8°.

- La variable booleana “direction”. Esta tomara el valor true cuando el eje deba
girar en sentido antihorario, tomando el valor false en el caso contrario.

- La variable de tipo cadena “turn”. Esta tomara el valor de giro que se extraerd
desde la cadena de resolucién del algoritmo.

- Lavariable de tipo cadena “face”. Esta tomara la letra de la cara que se extraera
desde la cadena de resolucién del algoritmo.
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direction;
String turn;
String face;

Dentro de la funcién de configuracion (setup), fijaremos el valor de velocidad de la
comunicacion serial en 9600 bits por segundo, asi como el valor de tiempo de espera
maximo para las funciones de lectura serial en 10 milisegundos. Por otra parte,
configuramos los pines digitales en modo salida (output), utilizando las constantes
definidas anteriormente.

Serial.begin(9600);
Serial.setTimeout(10);

pinMode(mF, OUTPUT);
pinMode (pwmF, OUTPUT);

Definimos 3 funciones principales:

La funcidn type_turn. Esta recibe una cadena, que serd “1”, “2” o “3”. Cuando reciba
“1”, significara que la cara debe girar 90° en sentido horario. La variable “steps” tomara
el valor de 50, que, realizando la conversidn, significara un giro de 90°, ademas, la
variable “direction” tomara el valor false, significando un giro horario. El valor “2”
significara un giro de 180° (da igual el sentido de giro realmente) y el “3”, un giro de 90°
en sentido antihorario.

type turn( turn){
if (turn == "1"){
steps =
direction = false;
Serial.print("Giramos 902 clockwise");
}
else if (turn == "2"){
steps = 100;
direction = true;
Serial.print("Giramos 1802 a-clockwise™);
}
else if (turn == '3'){
steps = 50;
direction = true;
Serial.print("Giramos 902 a-clockwise");

}

}
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La funcion step. Esta recoge el valor booleano del sentido de giro del motor, el nimero
de pasos que se le aplicara al motor y los pines de salida a los que se aplicara. En primer
lugar, se aplica al pin de sentido de giro el valor de la variable booleana “dir”. Después,
mediante un bucle for se activa y desactiva el pin de los pasos del motor (pwm), dejando
entre ellos un tiempo de espera adjudicado en la constante “vel”, anteriormente
mencionada.

step( dir, steps,
digitalWrite(m, dir);
delay(59);

for ( i=0;i<steps;i++){
digitalWrite(pwm, HIGH);
delayMicroseconds(vel);
digitalWrite(pwm, LOW);
delayMicroseconds(vel);

}

}

La funcion what_face. Esta recibe la variable “face”. Depende de la letra que reciba,
aplicara en la funcién “step” las constantes ligadas a la cara del cubo en concreto,
consiguiendo accionar al motor asociado, con la rotacidn y el sentido correctos.

what_face( face) {

if (face == 'U'){
step(direction, steps, muU,

}

else if (face == 'D'){
step(direction, steps, mD,

¥

else if (face == '"F'){
step(direction, steps, mF,

¥

else if (face == 'B'){
step(direction, steps, mB,

¥

else if (face == 'R'){
step(direction, steps,

¥

else if (face == "L'){
step(direction, steps,

}

Serial.print(" cara ");

Serial.println(face);
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Dentro del loop, comprobaremos en primer lugar que se recibe algo mediante el puerto
serie.

while(Serial.available() > 0){

Si es asi, leeremos la cadena recibida y se la asociaremos a la variable “prompt”.
Modificaremos la cadena para quedarnos solo con la secuencia de movimientos a
realizar, ya que el algoritmo nos devuelve el nimero de movimientos realizados al final
de la cadena.

String prompt = Serial.readStringUntil('\n');
prompt = prompt.substring(®, prompt.length() - (prompt.length() -

(prompt.indexOf(" (")) + 1));
Serial.println("Prompt: " + prompt);

Seguidamente, mediante el uso de un bucle recorremos la cadena recibida, caracter por
cardacter, almacenando en la variable “turn” cuando este sea un digito y en la variable
“face” cuando sea una letra.

for ( i=0; i <= prompt.length(); i++){
if (isDigit(prompt.charAt(i))){
turn = turn + prompt.charAt(i);
}
else if (isalpha(prompt.charAt(i))){
face = face + prompt.charAt(i);

}
}

Una vez hemos obtenido las cadenas de letras y numeros, mediante un bucle
recorremos la variable “face”. Aplicamos la funcién “type_turn”, introduciendo el
numero asociado a la letra de la variable “face”, para después aplicar la funcién
“what_face”, introduciendo la letra; esto hard que se realice el primer giro de la
secuencia. Se repetiran estas acciones hasta que la variable “face” se haya recorrido
entera. Ajustando el valor del ultimo delay, conseguiremos una mayor velocidad en la
resolucioén de la secuencia de giros.

for ( i=0; i < face.length(); i++){
type_turn(turn.charAt(i));

what_face(face.charAt(i));

Serial.print("Giro ");
Serial.print(i + 1);
Serial.println("™ OK");
delay(300);
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Por ultimo, vaciamos todas las cadenas, para poder recibir otra instruccién distinta por
el puerto serie.

3.4.2 Algoritmo de Kociemba

En Python podemos encontrar una libreria que implementa el algoritmo de dos fases de
Kociemba. Como Python es un lenguaje con un procesado bastante mas lento que otros
lenguajes como Java o C, es necesario instalar unas tablas con un peso de unos 80 MB,
gue permitirdn una implementacion lo suficientemente eficiente, consiguiendo la
secuencia de 20 o menos movimientos en menos de un segundo.

Para instalarla deberemos introducir en el compilador de Visual Studio Code:

$ pip install RubikTwoPhase

Una vez instalada, podremos importar el médulo en nuestro cédigo, pudiendo usar las
funciones de este.

import twophase.solver as sv

Para obtener la secuencia de movimientos que resuelvan el cubo deberemos definir una
cadena que represente la configuracién inicial del cubo. La cadena debe tener la
siguiente estructura:

'UUUUUUUUURRRRRRRRRFFFFFFFFFDDDDDDDDDLLLLLLLLLBBBBBBBBB'
La letra representa la cara del cubo y el orden es el siguiente:

Esquina superior izquierda
Arista superior

Esquina superior derecha
Arista izquierda

Centro

Arista derecha

Esquina inferior izquierda
Arista inferior

Esquina inferior derecha

W N hWNE
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U, U, Us

Us Us Us

U, Us Ug

- A
mE
T -

D, D> D3

D4 Ds Ds

D, Ds Do

Imagen 43. Orden de las caras en la cadena de secuencia de movimientos.
Para resolver la configuracion tendremos que introducir la siguiente instruccion:

sv.solve( )

Siendo CubeString, la variable que contiene la cadena de la configuracion inicial. Esta
funcién nos devolverd otra cadena, que nos indica la secuencia de movimientos a
realizar para resolver el rompecabezas, con la siguiente forma:

'L3 U1 B1 R2 F3 L1 F3 U2 L1 U3 B3 U2 B1 L2 F1 U2 R2 L2 B2 (19f)'

Donde la letra corresponde a la cara del cubo a la que debe aplicarse el giro y los
numeros a los giros de 90° horario, 90° antihorario y 180°, como ya se ha explicado
anteriormente. El numero entre paréntesis indica el nimero de movimientos
empleados.

3.4.3 Conexion Python-Arduino

Para poder conectar ambas plataformas, usaremos la conexién serial. Para ello
deberemos instalar la libreria “PySerial” en Python:

S pip install pyserial

También serd necesario importarla en nuestro programa, asi como la libreria “time”,
gue viene preinstalada, para poder manejar tiempos.
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import serial, time

Antes de poder usar las funciones de la libreria, debemos configurar el puerto serial.

com = serial.Serial("COM4", 9600,

Donde el primer valor corresponde al puerto USB al que conectamos el controlador; el
segundo valor corresponde a la tasa de velocidad de intercambio de bits, que debe
coincidir con la configurada en ArduinolDE; y la tercera es el tiempo maximo de
escritura. Esta funcion la asociamos a una variable para poder manejarla eficientemente.

Para enviar la cadena que contiene la secuencia de movimientos por el puerto serie
realizamos las siguientes instrucciones:

com.write( encode("ascii"))

time.sleep(0.1)

com.close()

Siendo str2arduino la variable que contiene la cadena de secuencia de movimientos.
Una parte importante es pasar la cadena a cddigo ASCII, ya que este es el cdédigo que
interpretard Arduino al recibir la cadena mediante comunicacidn serial. Con la funcidn
“time.sleep” esperamos un instante para asegurar que la cadena ha sido enviada
correctamente. Por ultimo, se cierra la comunicacidn con la funcion “com.close”.

3.4.4 Interfaz usuario

Con el objetivo de que el usuario controle el prototipo de manera visual y practica, se
disefia una interfaz sencilla que contara con varias funciones para controlar los motores
de la maquina.

Para ello, se opta por utilizar un mddulo dentro de las librerias del entorno de
programacién de Python: Tkinter. Esta es una de las herramientas mas populares y
utilizadas para desarrollar aplicaciones GUI (Graphical User Interface) en Python debido
a su simplicidad y facilidad de uso.

Entre las diversas opciones que nos ofrece, nos interesan los widgets:

e Button: para crear botones.

e Label: para mostrar texto o imagenes.

e Entry: para campos de entrada de texto.

e Text: para dreas de texto multi-linea.

e Frame: para contener otros widgets.

e Canvas: para dibujar graficos y manejar elementos graficos.

Asi como la gestién de estos: Tkinter nos ofrece varios métodos para gestionar la
disposicion de los widgets en la ventana, como pack(), grid() y place(). También nos
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interesa la gestion de eventos y callbacks: nos permite manejar eventos de usuario
como clics de ratén, pulsaciones de teclas, etc., y asociar funciones callback a estos
eventos.

Por ultimo, también cabe destacar la portabilidad de este mddulo: las aplicaciones
creadas con Tkinter son portatiles y pueden ejecutarse en multiples plataformas como
Windows, macOS y Linux sin necesidad de cambios en el cédigo.

Funciones interfaz

En el menu principal encontraremos los dos modos con los que contard el prototipo
(Imagen 44). En el modo automatico, podremos entrar al menu de Configuracién Inicial,
permitiendo obtener la secuencia de movimientos relacionada con la configuracién
inicial que hayamos introducido, ademas tendremos la opcidn de enviar la secuencia
entera a ArduinolDE (Enviar Solucion a Arduino) o la de enviar tan solo un movimiento
de la secuencia. Por otra parte, el modo manual nos permitird entrar al menu de Giros
Manuales, donde podremos enviar el movimiento que deseemos a cualquiera de los seis
motores; o poder realizar una secuencia de giros aleatorios, entre 10 y 30.

, Cubik's Solver — X

Manual Mode

Configuracion Inicial Giros Manuales

Obtener Secuencia
Giros Aleatorios

Enviar Solucién a Arduino

Enviar Paso a Arduino

Imagen 44. Menu principal GUI.

Configuracion Inicial. Dentro de este menu (Imagen 45) nos apareceran las seis caras
del cubo. Haciendo clic en las esquinas o aristas de cualquier cara podremos cambiar el
color de estas, usando los radiobutton colocados a la derecha de la cara UP del cubo.
Por supuesto, las piezas centrales no podran cambiarse de color, ya que estas son las
gue definen las caras. Una vez hayamos definido todos los colores del cubo, podremos
pulsar el botén de “Confirmar configuracién”, obteniendo asi la cadena de configuracion
inicial precisada.
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#! Configuracion inicial

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial
- X
€ Blanco © Amarillo
" Rojo € Naranja
" Verde © Azul

Confirmar configuracion

Imagen 45. Menu de Configuracidn Inicial GUI.

Si hemos introducido una configuracién errénea, al pulsar el botén de confirmar nos
saltard un error con el mensaje: “Hay algun error en la configuracion inicial. Revisalo”.
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#! Configuracion inicial

— X

€ Blanco @ Amarille
€ Rojo " Naranja
© Verde © Azul

Confirmar configuracién

Hay alguin error en la configuracién inicial. Revisalo.

Imagen 46. Mensaje de error en la Configuracion Inicial GUI.
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Si la configuracion es posible (es correcta), al pulsar el botén de confirmar el programa
devolvera la cadena de la configuracion introducida.

#! Configuracién inicial — X

" Blanco € Amarillo
 Rojo ¢ Naranja
 Verde @ Azul

Confirmar configuracién

FUUUUBFDFDULDRRRRERFLDFBUBDLLBLDBBDDUFDLLLUFBFRRFBULRR

Imagen 47. Configuracion correcta en Configuracion Inicial GUI.

Obtener Secuencia. Cuando presionemos esta opcidn nos aparecera en un recuadro la
secuencia de movimientos necesaria para resolver el cubo seguln la configuracién inicial
que hayamos introducido (Imagen 48). Esta opcidn solo estard disponible cuando
hayamos confirmado alguna configuracion.

’ Cubik's Solver — X

Secuencia de movimientos

Secuencia actual:
F2 B2R1B1U1D3B3L2U1 D312 B2L2D2B1R2B1 L2 B3 U2 (20f)

Manual Mode

Cenfiguracion Inicial Giros Manuales

Obtener Secuencia
Giros Aleatorios

Enviar Solucién a Arduino

Enviar Paso a Arduino

Imagen 48. Obtener Secuencia GUI.
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Enviar Paso a Arduino. Al presionar sobre esta opcidén, Python enviara mediante el
puerto serie el movimiento que toque dentro de la secuencia actual. Los pasos restantes

apareceran debajo del botdén (Imagen 49).

@ Cubik's Solver

Secuencia de movimientos

Secuencia actual:
F2 B2 R1B1U1D3 B3 L2 U1 D3 L2 B2 L2 D2 B1 R2 B1 L2 B3 U2 (201)

Manual Mode

Configuracion Inicial Giros Manuales

Obtener Secuencia

Giros Aleatorios

Enviar Solucién a Arduino

Enviar Paso a Arduino

Imagen 49. Enviar Paso a Arduino GUI.

En caso de no tener conectado el puerto USB o simplemente no se pueda establecer la
conexion mediante el puerto serie, saltarda un mensaje de error: “No se encuentra el

puerto serie. Revisalo”.

@ Cubik's Solver

Secuencia de movimientos

Secuencia actual:
R2 U2 R3 U2 B3R3 U1F2D2R1F3U2D2R2F2 L3 B2 L3 F2 L3 (201)

Manual Mode

Configuracién Inicial Giros Manuales

Obtener Secuencia
Giros Aleatorios

Enviar Solucién a Arduino

Enviar Paso a Arduino

Imagen 50. Mensaje error conexion serial GUI.
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Giros Manuales. En este menu (Imagen 51) nos apareceran de nuevo las seis caras del
cubo. En cada una de ellas tendremos las opciones para realizar cada uno de los tres
giros posibles. Presionando sobre el botdn de cada uno mandaremos mediante conexion
serial el giro y el sentido que debe realizar el motor correspondiente a la cara
seleccionada. Del mismo modo que antes, si no se puede establecer conexién saltara un
mensaje de error, advirtiendo asi al usuario.

@5 Giros Manuales — X

d

QOQ

ﬂ
ﬂ
B
=
i
kd

QOQ

|

Imagen 51. Menu de Giros Manuales GUI.

Giros Aleatorios. Al presionar sobre esta opcidn se abrira el menu de la Imagen 52. Aqui
podremos seleccionar la cantidad de movimientos, entre un rango de 10 a 30, a través
de la slider. Cuando hayamos seleccionado esta cantidad, pulsamos sobre el botén
“Generar movimientos”. En el menu principal seleccionamos la opcién “Generar
secuencia” para cargar la secuencia de movimientos aleatorios recién generados.
Podemos enviarselo a Arduino con las dos opciones ya explicadas anteriormente.

e Giros Aleatorios — X

25

Movimientos: 25

Generar movimientos

Imagen 52. Menu Giros Aleatorios GUI.
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Cédigo
En primer lugar, para poder usar el mdédulo de Tkinter debemos importar la libreria:

import tkinter as tk

Con el objetivo de tener una mejor organizacién en nuestro script, creamos una clase
para cada menu. Definimos la clase “MainWindow” para el menu principal, pasandole
como entrada la funcién Tk de la libreria, que define la que sera la “raiz” del programa.

class MainWindow(tk.Tk):

Al resto de ventanas se le pasa el parametro Toplevel, funcién de la libreria también,
que define a estos menus como ventanas de segundo nivel, por debajo de la principal.

class ConfigWindow(tk.Toplevel):

class ManualWindow(tk.Toplevel):
class RandomwWindow(tk.Toplevel):

Dentro de cada clase definimos una funcién que hereda de la clase las propiedades. En
esta definimos todos los widgets que vamos a incluir en el menu: sus parametros, color,
tamano, variable asociada, funcion asociada, etc.

def __init__(self, xargs, *xkwargs):

Ademas, definimos las funciones que se asociaran a los botones. Por ejemplo, en la clase
de la ventana principal definimos la funcion “python2arduino”. Esta serd la encargada
de que al pulsar el botédn “Enviar Solucién a Arduino” se establezca una conexion
mediante el puerto serie, enviando la secuencia de movimientos generada, almacenada
en la variable “sequence”. Ademas, mediante un try except se generara un mensaje de
error en caso de no poder establecer la conexidn.

def python2arduino(self):
global sequence

try:

com = serial.Serial("COM4", 9600,
time.sleep(1)

com.write( encode("ascii"))
time.sleep(0.1)

com.close()
except:
self.title_steps.config( ="No se encuentra el puerto
serie.\n Revisalo.")
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self.title_steps.place(x=180, y=460)

En la funciéon __init__ de cada una de las ventanas secundarias se incluyen una serie de
acciones. La funcion “focus()” hard que la ventana secundaria se ponga en primer plano
en nuestro equipo. Se crea un atributo de clase de tipo booleano para saber cuando una
ventana secundaria ha sido abierta, de este modo, hasta que no se cierre la actual no se
podra abrir otra secundaria. Ademas, mediante la funciéon “protocol()” se asigna la
funcién “accion_al_cerrar” a la accion de cerrar la ventana mediante la cruz del menu
de herramientas de la ventana (“WM_DELETE_WINDOW”).

self.focus()
self.__class__.loading =

self.protocol("WM_DELETE_WINDOW", self

Esta funcion comentada, se encontrard en las tres clases de ventana secundaria,
encargandose de cambiar el valor del atributo de clase a False, ademas de invocar el
método “destroy()”, que destruird la ventana secundaria

def accion_al _cerrar(self):
self.__class__.loading =
return super().destroy()

En el script principal simplemente crearemos una variable de la clase “MainWindow”,
encargada de invocar el menu principal. Ademas, se definen las variables globales que
usaremos en varias clases y por Uultimo, se invoca el método “mainloop()”,
imprescindible cuando estamos usando la libreria Tkinter.

main_window = MainWindow( )

InitialStr = tk.StringVar()
cara = tk.Stringvar()

letra_cara tk.Stringvar()
name_color = tk.StringVar()
sequence = tk.Stringvar()
color = tk.IntVar()
stepsleft = tk.IntVar()

main_window.mainloop()
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4 Conclusion y desarrollos futuros

En el presente trabajo se ha conseguido desarrollar un prototipo que cumple con los
objetivos planteados satisfactoriamente.

Se ha desarrollado un disefio 3D rigido, efectivo y econémico, ya que el material
escogido ha sido la madera de contrachapado de abedul, optando por un disefio con
piezas planas, ahorrando en plastico y tiempo de impresion. El disefio propuesto
funciona correctamente tanto en la simulacién como en la implementacion real.

Se ha conseguido simular el comportamiento del sistema, obteniendo graficas del
movimiento de los motores en el tiempo. Ademds, se comprueba que las uniones de
piezas disefiadas y la colocacion de motores y cubo son correctas.

La conexidn entre la interfaz de usuario y el sistema de motores es satisfactoria,
reaccionando los motores de forma correcta antes las instrucciones de cada una de las
opciones que nos permite utilizar la interfaz.

El prototipo permite sacar e introducir el cubo en él de forma sencilla, teniendo que
mover tan solo la pieza superior que alberga el motor de la cara blanca. Finalmente, este
consigue resolver el cubo desde cualquier configuracion inicial en menos de 10
segundos. Ademas, el coste de este no es muy elevado, estando sobre los 110€.

No obstante, el prototipo consta de una serie de limitaciones, que pueden resolverse
realizando futuras mejoras:

e En ocasiones, el eje del motor no realiza el giro de 90 o 180° de forma precisa,
arrastrando un error en el giro de la cara que acaba atascando al mecanismo, no
permitiendo que las caras giren. Esto puede ser debido al propio motor (es de los
paso a paso mas baratos) o a la calidad del cubo (puede mejorar con un girado mas
suave o un cubo magnético). Podria solucionarse totalmente con el uso de
servomotores potentes con encoder. Esto permitiria enviar a nuestra controladora
la posicion angular de los motores constantemente, pudiendo asi utilizar
reguladores con una retroalimentacién de la posicion y permitiendo reajustar la
posicion de la cara del cubo, quedando siempre alineada para permitir un giro
correcto.

e Mejorar la velocidad de resolucidén. La opcion descrita anteriormente también
permitiria aumentar la velocidad de giro de los motores, ya que los actuales se
descontrolan mas al aumentar la velocidad de giro fijada en Arduino.

e Se ha intentado implementar un sistema de visidon artificial usando la libreria
OpenCV de Python. Esta nos permite programar un sistema que procese en tiempo
real informacion a través de una camara. El problema reside en encontrar una buena
camaray, sobre todo, una iluminacion que sea siempre igual, ya que, los pardmetros
gue se usan en el filtro no pueden cambiarse en tiempo real segun la iluminacion
gue incida en la cara del cubo. Es por ello, que una posible mejora seria montar un
sistema de iluminacién que sea constante y permita al algoritmo de visién reconocer
los colores de las piezas del cubo siempre. Con esto, ganariamos en velocidad de
preparacion, ya que resulta mas cdmodo que introducir los colores manualmente.
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1. Objeto

El objeto del presente documento se refiere a las condiciones generales y especificas
minimas requeridas para desarrollar el disefio, simulacion e implementacién del
prototipo descrito en el proyecto.

En este caso, al tratarse de un proyecto destinado a la docencia y no tratarse de un
producto que vaya a comercializarse, el dmbito de aplicacién se extenderd a la
descripcién de los equipos de simulacidon y control de motores, asi como de los
materiales empleados y requisitos para la correcta puesta en marcha del prototipo. No
se estableceran condiciones econdmicas y legales.

2. Normativa

En el siguiente apartado se mencionara toda la normativa vigente en Espaia de caracter
general relacionada con el proyecto. Todo proyecto industrial debe cumplir con las
normas y condiciones de caracter general dictadas por el Organismo de Normalizacidn
en Espaiia, con el fin de asegurar al autor y a aquellas personas que participan en el
proyecto.

Caddigo Nombre Fecha publicacion
Criterios generales para la elaboracion
2014/06/18
UNE 157001:2014 | formal de los documentos que constituyen ./. /
L. (Ratificada)
un proyecto técnico
Seguridad funcional de los sistemas
UNE-EN eléctricos/electrdnicos/electrdnicos 2011/03/30
61508:2011 programables relacionados con la (Ratificada)
seguridad.
UNE-EN ISO Documentacién técnica de productos. 2006/06/28
11442:2006 Gestion de documentos (Ratificada)
Seguridad de las maquinas herramienta.
UNE-EN ISO Centros de mecanizado, centros de 2023/11/08
16090-1:2023 fresado, maquinas transfer. Parte 1: (Ratificada)
Requisitos de seguridad.
Elementos de fijacion. Pernos, tornillos y
UNE-EN 150 esparragos. Longitudes nominales 2015/04/24
888:2019 parragos. -ong Y (Ratificada)
longitudes roscadas.
1 1
UNE 1027:1995 Dibujos técnicos. Plegado de planos. 995./.0 /30
(Ratificada)




2 UNIVERSITAT . .
] POLITECNICA Pliego de EEEEw
DE VALENCIA condiciones  ETS! Aeroespacial y Disefio Industrial

3.Condiciones de los equipos de simulacion, disefio
y control

En este apartado se realiza una descripcion de las condiciones que debe cumplir el
equipo con el que se realiza la simulacidn, el diseiio y el control del prototipo.

Requisitos minimos del PC para el empleo del software MATLAB R2024a

e Sistema operativo: Windows 10 (versién 21H2 o superior) o superior.

e CPU: Minimo procesador Intel o AMD x86-64 de dos o mas nucleos.

e GPU: 1GB de memoria GPU recomendada.

e RAM: 8 GB minimo, 16 GB recomendado.

e Memoria: 3.8 GB solo MATLAB, 4-6 GB para una instalacidn tipica y 23 GB para
una instalacién de todos los productos.

Requisitos minimos del PC para el empleo del software SolidWorks 2024

e Sistema operativo: Windows 10 64 bits o superior.

e CPU: Intel o AMD.

e GPU: Tarjetas y controladores recomendadas en su pagina web.
e RAM: 16 GB 0 mas.

e Memoria: 5 GB.

Requisitos minimos del PC para el empleo del software ArduinolDE

e Sistema operativo: Windows 10 64 bits o superior.
e CPU: Pentium 4 o superior.

e RAM: 256 MB o0 mas.

e Memoria: 1 GB.

Requisitos minimos del PC para el empleo del software Visual Studio Code

e Sistema operativo: Windows 10 64 bits o superior.
e CPU: Procesador de 1.6 GHz o mas rapido.

e RAM: 1GB.

e Memoria: 500 MB.

4.Condiciones de ejecucion del prototipo

En este apartado se describen las condiciones necesarias para poder ejecutar la puesta
en marcha del prototipo.

En primer lugar, debemos asegurar que la tarjeta ELEGOO esté conectada
correctamente al ordenador, asegurando que el puerto USB coincide con el puerto COM
descrito en ambos programas (ArduinolDE y Visual Studio Code). También se comprueba
gue el programa se haya enviado a la tarjeta correctamente.
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Para comprobar que ambos programas se conectan correctamente, se procede a
conectar la alimentacién y posteriormente, entramos en el modo manual de la interfaz
de usuario y enviamos una sefial a uno de los motores, comprobando que este recibe la
informacidn y ejecuta el movimiento seleccionado.

Una vez comprobada la electrénica, comprobamos que los motores se encuentran fijos
en la estructura y se procede a colocar el cubo, comprobando que cada una de las caras
coincide con su motor destinado. Antes de iniciar la secuencia de movimientos se
comprueba que todas las piezas agarraderas se encuentran bien sujetas a las piezas
solidarias a los ejes de los motores.
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1. Introduccion

En el siguiente documento se expondra el presupuesto del proyecto, incluyendo los
costes parciales del disefo 3D, la simulacion del modelo propuesto, la programacién del
control de los motores y de la interfaz de usuario y del montaje del prototipo, asi como
los costes de licencia de los softwares empleados y la amortizacidon del hardware
vinculado al proyecto.

También, afiadiremos los gastos de material que han sido comprados para la creacién
del prototipo, descartando los gastos de impresion 3D, para las agarraderas, y los gastos
del cortado laser, para el resto de las piezas, ya que estos costes estan a cargo de la UPV.
Algun elemento mas ha sido reciclado o prestado por la universidad, como veremos mas
adelante.

Dos de los softwares empleados, en concreto Visual Studio Code y Arduino IDE, son
plataformas de cddigo abierto gratuitas, por lo que estas no entran en el apartado de
software. Para el resto contaremos con su amortizacidn, aunque el alumno puede
usarlas de forma gratuita gracias a los convenios de la universidad con las empresas
poseedoras de estas plataformas software.

A continuacidn, se deja una tabla resumen que describe las distintas secciones en las
que se divide el desarrollo del proyecto, asi como el tiempo invertido en cada una de
estas.

Seccion Tiempo invertido (h)
Disefio 3D 35
Simulacién 25
Programacion 120
Montaje 25
Redaccién del proyecto 35
Tiempo total 240

Tabla 1. Desglose en secciones del desarrollo del proyecto.
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2. Precios elementales
2.1 Mano de obra

Caédigo Descripcion Salario (€/h)
Ingeniero master en
ingenieria mecatrodnica
MO.TI Técnico de impresoras 12

Tabla 2. Coste de mano de obra.

MO.MIM 16

2.2 Magquinaria utilizada

En este apartado se incluird la amortizacién del hardware utilizado durante el desarrollo
del prototipo, en este caso un ordenador portatil ASUS harman/kardon i7 8th Gen,
valorado en el afio de su compra en 750€, asi como la mdaquina de cortado laser,
valorada en 4500€ y laimpresora 3D modelo Bambu Lab P1S, valorada en 860€. Ademas,
se incluye la amortizacién del software empleado, en este caso SolidWorks, MATLAB
Simulink y Fritzing, cuyas licencias son de pago.

Hardware

Para el portatil se estima un uso de medio de 5 horas diarias, en el periodo de 225 dias
laborales. Ademas, se estima una vida Util del ordenador de 4 afios. Se procede a calcular
la amortizacion del ordenador:

base de amort.(€) 750€
vida Gtil (h) 4 afios - 225 dias - 5 h/dia

Amort. MU.OP = =0.167%/,

De igual manera, para la maquina de cortado laser, se estima una vida util de entre
10000 y 15000 horas. Con estos datos se calcula la amortizacién de la maquina:

base de amort.(€)  4500€

Amort. MU. MCL = =
mor vida til (h) 12500 h

=036%/,

Estimando una vida util de 20000 horas para una impresora 3D que no es de uso
industrial, se procede a calcular la amortizacién de esta:

base de amort.(€)  860€

Amort. MU.I3D = -
mor vida util (h) 20000 A

=0.043%/,

Software

La licencia de SolidWorks es de 4000€ anuales. Estimando un uso medio de 5 horas
durante 225 dias laborales, se calcula la amortizacién del programa:
base de amort.(€) 4000€

vida Gtil (h) 1 afio - 225 dias - 5 h/dia

Amort. MU.SW = =355%/,
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La licencia de MATLAB es de 190€ anuales. Estimando un uso medio de 5 horas durante
225 dias laborales, se calcula la amortizacidn del programa:
base de amort. (€) 190€

vida Gtil (h) 1 aiio - 225 dias - 5 h/dia

Amort. MU.MS =

=0.169 €/,

La licencia de Fritzing es de 25€. Estimando un uso medio de 2 horas durante 225 dias
laborales, calculamos la amortizacion:

base de amort.(€) 25€

_ — €
Amort.MU.FZ == il () 1aho - 225 dias -2 hydia . >-0°° /n
Codigo Descripcion Coste (€/h)
MU.OP Ordenador portatil ASUS 0.167
MU.MCL Maquina de cortado laser 0.36
MU.I13D Impresora 3D 0.043
MU.SW Software SolidWorks 3.55
MU.MS Software MATLAB Simulink 0.169
MU.FZ Software Fritzing 0.056

Tabla 3. Coste de maquinaria utilizada.

2.3 Materiales

El condensador y el multimetro digital han sido prestados por el departamento de
automatica de la UPV. El cargador portatil ha sido reciclado de un antiguo ordenador ya
en desuso.

Cddigo Descripcion Unidades Precio unitario(€) Coste (€)
mMu.mn  Votorpaso a paso Nema 6 8.37 50.24
17 Bipolar
MU.DR Driver A4988 6 2.3 13.8
MU.CNC CNC Shield v3 1 6.8 6.8
Tarjeta ELEGOO Mega
MU.EM 2560 R3 1 25.99 25.99
MU.CC Condensador 100 pF 1 - -
MU.CMM Cables macho-macho 40 - 4.99
MU.CHH Cables hembra-hembra 40 - 4.99
MU.PB Placa protoboard 1 4 4
MU.CP Cargador portatil ASUS 1 - -
MU.MD Multimetro digital 1 - -
MU.TM3 Tornillos M3 20 - 2.69
MU.TU6 Tuercas M6 20 - 2.19
MU.VM Varilla de.r,netal 6 mm de 1 119 1.19
didametro

Tabla 4. Coste de materiales utilizados.
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3. Precios descompuestos

A continuacidn, se mostrardn las tablas del precio descompuesto de cada una de las
partes que forman el proyecto, indicando el cédigo, descripcidn, rendimiento en horas,
coste en euro la hora e importe total en euros, de cada elemento que interviene.

Justificacion del coste del Disefio 3D:

MO.1 - Disefio 3D
Cdédigo Descripcion Rendimiento (h) Coste(€/h) Importe (€)
Ingeniero master en

MO.MIM . .y (. 35 16 560
ingenieria mecatronica

MO.TI Técnico de impresoras 2 12 24

MU.OP Ordenador portatil ASUS 33 0.167 5.52

MU.MCL Mdquina de cortado laser 1 0.36 0.36

MU.I13D Impresora 3D 1 0.043 0.05

MU.SW Software SolidWorks 33 3.55 117.15

Tabla 5. Precio descompuesto de Disefio 3D (MO.1).
Justificacién del coste de Simulacidn:

MO.2 - Simulacion
Caddigo Descripcion Rendimiento (h) Coste(€/h) Importe (€)
Ingeniero master en

MO.MIM . ., .. 25 16 400
ingenieria mecatrodnica
MU.OP Ordenador portatil ASUS 25 0.167 4.18
MU.MS Software MATLAB 25 0.169 4.23
Simulink

Tabla 6. Precio descompuesto de Simulacién (MO.2).

Justificacién del coste de Programacion:

MO.3 - Programacion
Cdédigo Descripcion Rendimiento (h) Coste(€/h) Importe (€)
Ingeniero master en
ingenieria mecatroénica
MU.OP Ordenador portatil ASUS 120 0.167 20.04

Tabla 7. Precio descompuesto de Programacion (MO.3).

MO.MIM 120 16 1920

Justificacién del coste de Montaje:

MO.4 — Montaje
Cddigo Descripcion Rendimiento (h) Coste(€/h) Importe (€)
Ingeniero master en
ingenieria mecatronica
MU.OP Ordenador portatil ASUS 20 0.167 3.34

Tabla 8. Precio descompuesto de Montaje (MO. 4).

MO.MIM 25 16 400
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Justificacién del coste de Redaccidn del proyecto:

MO.5 — Redaccion del proyecto
Cddigo Descripcion Rendimiento (h) Coste(€/h) Importe (€)
Ingeniero master en
ingenieria mecatroénica
MU.OP Ordenador portatil ASUS 35 0.167 5.85

Tabla 9. Precio descompuesto de Redaccion del proyecto (MO.5).

MO.MIM 35 16 560
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En este apartado se muestra una tabla con los precios unitarios de cada una de las

secciones del proyecto.
Cddigo
MO.1
MO.2
MO.3

MO.4
MO.5

Descripcion
Disefio 3D
Simulacidn
Programacion
Montaje
Redaccién del proyecto

Tabla 10. Precio unitario de cada seccidn.

Coste (€)
707.08
408.41

1940.04
403.34
565.85
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5. Resumen de presupuesto

Secciones Importe (€)
Seccién 1. Disefio 3D 707.08
Seccidn 2. Simulacion 408.41
Seccidn 3. Programacién 1940.04
Seccién 4. Montaje 403.34
Seccién 5. Redaccién del proyecto 565.85
Materiales 116.88
Presupuesto de ejecucion material 4139.60
Gastos generales (13%) 538.148
Beneficio industrial (6%) 248.376
Suma 492612
IVA (21%) 1034.48604
Presupuesto de ejecucion por contrata 5960.61

Tabla 11. Resumen del presupuesto.

El presupuesto final asciende a la cantidad de CINCO MIL NOVECIENTOS SESENTA EUROS
CON SESENTA Y UN CENTIMOS.



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEER

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefo
Industrial

DISENO, SIMULACION E IMPLEMENTACION DE UN
ROBOT PARA RESOLVER EL CUBO DE RUBIK

DOCUMENTO IV: ANEXOS

TRABAJO FINAL DEL

Master en Ingenieria Mecatronica

REALIZADO POR

Sergio Martinez Olmos

TUTORIZADO POR

Vicente Fermin Casanova Calvo

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



Indice de los anexos

P w N oe

Script Arduino

Script Python .
Videos............

Planos ............



UNIVERSITAT
[) POLITECNICA
7 DE VALENCIA

1. Script Arduino

#include <SoftwareSerial.h>

mF 7
pwmF 4

mB 5
pwmB 2

mD 33
pwmD 31

mU 6
pwmU 3

mR 47
pwmR 45

mL 13
pwmL 12

int steps;

bool direction;
String turn;
String face;

void setup() {

Serial.begin(9600);
Serial.setTimeout(10);

pinMode(mF, OUTPUT);
pinMode(pwmF, OUTPUT);

pinMode(mB, OUTPUT);
pinMode(pwmB, OUTPUT);

pinMode(mD, OUTPUT);

III EEEERN III

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial
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pinMode(pwmD, OUTPUT);

pinMode(mU, OUTPUT);
pinMode(pwmU, OUTPUT);

pinMode(mR, OUTPUT);
pinMode(pwmR, OUTPUT);

pinMode(mL, OUTPUT);
pinMode(pwmL, OUTPUT);
}

void step(bool , int
digitalwrite(m, dir);
delay(50);

for (int i=0;i<steps;i++){
digitalWrite(pwm, HIGH);
delayMicroseconds(vel);
digitalwrite(pwm, LOW);
delayMicroseconds(vel);
}
}

void what_face(char ) {

if (face == 'U'){
step(direction, steps, mU,

¥

else if (face == 'D'){
step(direction, steps, mD,

}

else if (face == 'F'){
step(direction, steps,

}

else if (face == 'B'){
step(direction, steps,

}

else if (face == 'R'){
step(direction, steps,

}

else if (face == 'L'){
step(direction, steps,

}

Serial.print(" cara ");

Serial.println(face);

}

void type_turn(char )
if (turn == '1'){
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direction = false;
Serial.print("Giramos 902 clockwise");
}
else if (turn == '2'){
steps = 100;
direction = true;
Serial.print("Giramos 1802 a-clockwise");
}
else if (turn == '3'){
steps = 50;
direction = true;
Serial.print("Giramos 902 a-clockwise");
}
}

void loop() {

while(Serial.available() > 0){
String prompt = Serial.readStringUntil('\n');
prompt = prompt.substring(@, prompt.length() - (prompt.length()
- (prompt.index0f("(")) + 1));

Serial.println("Prompt: " + prompt);

for (int i=0; i <= prompt.length(); i++){
if (isDigit(prompt.charAt(i))){
turn = turn + prompt.charAt(i);
}
else if (isalpha(prompt.charAt(i))){
face = face + prompt.charAt(i);
}
}

for (int i=0; i < face.length(); i++){
type_turn(turn.charAt(i));

what_face(face.charAt(i));
Serial.print("Giro ");
Serial.print(i + 1);
Serial.println(" OK");
delay(300);

}

Serial.println("Secuencia finalizada.");
Serial.println();




UNIVERSITAT . .
POLITECNICA ANExos EEEEE
DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

prompt = "";
turn = "";

face = "";
delay(500);
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2. Script Python

import tkinter as tk

import twophase.solver as sv
import serial, time

import random

def cadena_resolver (Config_inicial):
Moves = sv.solve( )
print( )
return Moves

modificar_caracter(cadena, indice, nuevo_caracter):
lista_caracteres = list( )
lista_caracteres[indice] = nuevo_caracter
cadena_modificada = ''.join(

return cadena_modificada

contar_caracteres(cadena):

recuentos = {}

for caracter in cadena:
recuentos[caracter] = recuentos.get(

return recuentos

class ConfigWindow(tk.Toplevel):

loading =

def __init__(self, xargs, *xkwargs):

super().__init__(* , K% )
self.config( = ,

)
self.title("Configuracion inicial")
self.geometry(str( I

) + "+ o+
str(
))

self.resizable(0,0)
self.iconbitmap('config.ico"')

global color
global cara
global letra_cara
global InitialStr
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self.frame = tk.Frame(self)
self.frame.pack( ='both',
self.frame.config(bg="1lightblue")

self.canvas® = tk.Canvas(self
="lightblue", =il
="lightblue")
self.canvasl = tk.Canvas(self
="black", =1)
self.canvas2 = tk.Canvas(self
="black", =1)
self.canvas3 = .Canvas(self
="black", =1)
self.canvas4 = .Canvas(self
="black", =1)
self.canvas5 = .Canvas(self
="black", =1)
self.canvas6 = tk.Canvas(self
="lightblue", =il ,
="lightblue")
self.canvas7 = tk.Canvas(self
="black", =1)

self.canvas0.grid(
self.canvasl.grid(
self.canvas2.grid(
self.canvas3.grid(
self.canvas4.grid(
self.canvas5.grid(
self.canvas6.grid(
self.canvas7.grid(

ubtnl = tk.Button(self , ="white",
=lambda: self.show_rb("ul"))

ubtnil.place(x=215, y=3)

ubtn2 = tk.Button(self , ="white",
=lambda: self.show_rb("u2"))

ubtn2.place(x=284, y=3)

ubtn3 = tk.Button(self , ="white",
=lambda: self.show_rb("u3"))

ubtn3.place(x=284+69, y=3)

ubtn4 = tk.Button(self , ="white",
=lambda: self.show_rb("us4"))

ubtn4.place(x=215, y=76)
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self.ubtn5 = tk.Button(self , ="white",
="disabled").place(x=284, y=76)
self.ubtn6 = tk.Button(self , ="white",
=4, =lambda: self.show_rb("u6"))
self.ubtn6.place(x=284+69, y=76)
self.ubtn7 = tk.Button(self , ="white",
=lambda: self.show_rb("u7"))
self.ubtn7.place(x=215, y=76+73)
self.ubtn8 = tk.Button(self , ="white",
=lambda: self.show_rb("u8"))
self.ubtn8.place(x=284, y=76+73)
self.ubtn9 = tk.Button(self , ="white",
=lambda: self.show_rb("u9"))
self.ubtn9.place(x=284+69, y=76+73)

self.rbtnl = tk.Button(self , ="red",
=4, =lambda: self.show_rb("r1"))
self.rbtnl.place(x=426, y=227)
self.rbtn2 = tk.Button(self , ="red",
=4, =lambda: self.show_rb("r2"))
self.rbtn2.place(x=426+69, y=227)
self.rbtn3 = tk.Button(self , ="red",
=lambda: self.show_rb("r3"))
self.rbtn3.place(x=426+69+69, y=227)
self.rbtn4 = tk.Button(self , ="red",
=lambda: self.show_rb("r4"))
self.rbtn4.place(x=426, y=227+73)
self.rbtn5 = tk.Button(self , "red",
="disabled").place(x=426+69, 227+73)
rbtn6é = tk.Button(self , ="red",
=lambda: self.show_rb("r6"))
self.rbtn6.place(x=426+69+69, y=227+73)
self.rbtn7 = tk.Button(self , ="red",
=lambda: self.show_rb("r7"))
self.rbtn7.place(x=426, y=227+73+73)
self.rbtn8 = tk.Button(self , ="red",
=lambda: self.show_rb("r8"))
self.rbtn8.place(x=426+69, y=227+73+73)
self.rbtn9 = tk.Button(self , ="red",
=4, =lambda: self.show_rb("ro"))
self.rbtn9.place(x=426+69+69, y=227+73+73)

self.fbtnl = tk.Button(self , ="green",
=lambda: self.show_rb("f1"))
self.fbtnl.place(x=215, y=227)
self.fbtn2 = tk.Button(self , ="green",
=4, =lambda: self.show_rb("f2"))
self.fbtn2.place(x=215+69, y=227)
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fbtn3 = tk.Button(self , ="green",
=lambda: self.show_rb("f3"))

fbtn3.place(x=215+69+69, y=227)

fbtn4 = tk.Button(self , ="green",
=lambda: self.show_rb("f4"))

fbtn4.place(x=215, y=227+73)

fbtn5 = tk.Button(self , "green",

="disabled").place(x=215+69, 227+73)

fbtn6 = tk.Button(self , ="green",
=lambda: self.show_rb("f6"))

fbtn6.place(x=215+69+69, y=227+73)

fbtn7 = tk.Button(self , ="green",
=lambda: self.show_rb("f7"))

fbtn7.place(x=215, y=227+73+73)

fbtn8 = tk.Button(self , ="green",
=lambda: self.show_rb("f8"))

fbtn8.place(x=215+69, y=227+73+73)

fbtn9 = tk.Button(self , ="green",
=lambda: self.show_rb("f9"))

fbtn9.place(x=215+69+69, y=227+73+73)

dbtnl = tk.Button(self , ="yellow",
=lambda: self.show_rb("d1i"))

dbtnl.place(x=215, y=450)

dbtn2 = tk.Button(self , ="yellow",
=lambda: self.show_rb("d2"))

dbtn2.place(x=215+69, y=450)

dbtn3 = tk.Button(self , ="yellow",
=lambda: self.show_rb("d3"))

dbtn3.place(x=215+69+69, y=450)

dbtn4 = tk.Button(self , ="yellow",
=lambda: self.show_rb("d4"))

dbtn4.place(x=215, y=450+73)

dbtn5 = tk.Button(self , "yellow",

="disabled").place(x=215+69, 450+73)

dbtn6 = tk.Button(self , ="yellow",
=lambda: self.show_rb("d6"))

dbtn6.place(x=215+69+69, y=450+73)

dbtn7 = tk.Button(self , ="yellow",
=lambda: self.show_rb("d7"))

dbtn7.place(x=215, y=450+73+73)

dbtn8 = tk.Button(self , ="yellow",
=lambda: self.show_rb("d8"))

dbtn8.place(x=215+69, y=450+73+73)

dbtn9 = tk.Button(self , ="yellow",
=lambda: self.show_rb("d9"))

dbtn9.place(x=215+69+69, y=450+73+73)
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.lbtnl = tk.Button(self , ="orange",
=lambda: self.show_rb("11"))

.lbtnl.place(x=4, y=227)

.lbtn2 = tk.Button(self , ="orange",
=lambda: self.show_rb("12"))

.1btn2.place(x=4+69, y=227)

.lbtn3 = tk.Button(self , ="orange",
=lambda: self.show_rb("13"))

.1btn3.place(x=4+69+69, y=227)

.lbtn4 = tk.Button(self , ="orange",
=lambda: self.show_rb("14"))

.lbtn4.place(x=4, y=227+73)

.lbtn5 = tk.Button(self , ="orange",
="disabled").place(x=4+69, y=227+73)
.lbtn6 = tk.Button(self , ="orange",

=lambda: self.show_rb("16"))
.1btn6.place(x=4+69+69, y=227+73)
.lbtn7 = tk.Button(self , ="orange",
=lambda: self.show_rb("17"))
.1btn7.place(x=4, y=227+73+73)
.lbtn8 = tk.Button(self , ="orange",
=lambda: self.show_rb("18"))
.1btn8.place(x=4+69, y=227+73+73)
.lbtn9 = tk.Button(self , ="orange",
=lambda: self.show_rb("19"))
.1btn9.place(x=4+69+69, y=227+73+73)

e

.bbtnl = tk.Button(self , ="blue",
=lambda: self.show_rb("b1i"))

.bbtnl.place(x=637, y=227)

.bbtn2 = tk.Button(self , ="blue",
=lambda: self.show_rb("b2"))

.bbtn2.place(x=637+69, y=227)

.bbtn3 = tk.Button(self , ="blue",
=lambda: self.show_rb("b3"))

.bbtn3.place(x=637+69+69, y=227)

.bbtn4 = tk.Button(self , ="blue",
=lambda: self.show_rb("b4"))

.bbtn4.place(x=637, y=227+73)

.bbtn5 = tk.Button(self , ="blue",

="disabled").place(x=637+69, 227+73)

.bbtn6 = tk.Button(self , "blue",
=lambda: self.show_rb("b6"))

.bbtn6.place(x=637+69+69, y=227+73)

.bbtn7 = tk.Button(self , ="blue",
=lambda: self.show_rb("b7"))

.bbtn7.place(x=637, y=227+73+73)

.bbtn8 = tk.Button(self , ="blue",
=lambda: self.show_rb("b8"))
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e

bbtn8.place(x=637+69, y=227+73+73)

bbtn9 = tk.Button(self , ="blue",
=lambda: self.show_rb("b9"))

bbtn9.place(x=637+69+69, y=227+73+73)

.Radiobutton(self ="Blanco",
=1, =self

="lightblue")
.Radiobutton(self ="Rojo",
=2, =self

="lightblue")
.Radiobutton(self ="Verde",
=3, =self

="lightblue")
.Radiobutton(self ="Amarillo",
=4, =self

="lightblue")
.Radiobutton(self ="Naranja",
=5, =self

="lightblue")
.Radiobutton(self ="Azul",
=6, =self

="lightblue")

self.conf_btn = tk.Button(self
="Confirmar configuracion",
).place(
500, y=500)
self.lab = tk.Label(self

self.focus()
self.__class__.loading =

self.protocol("WM_DELETE_WINDOW", self
def select(self):

global letra_cara
global InitialStr
global cara
global color
global name_color
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fichero
InitialStr
fichero.close()

match color.get():
case 1:
name_color
letra_cara
case 2:
name_color
letra_cara
case 3:
name_color
letra_cara
case 4:
name_color
letra_cara
case 5:
name_color
letra_cara
case 6:
name_color
letra_cara

match cara:
case "ul":
self.ubtnl
InitialStr

Ilu2II :
self.ubtn2
InitialStr

CaISE

llu3ll:
self.ubtn3
InitialStr

case

Ilu[+ll:
self.ubtn4
InitialStr

case

llu6ll :
self.ubtn6
InitialStr

case

Ilu7ll:
self.ubtn?
InitialStr

case

open("InitialConfig.txt",
fichero.read()

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

||r||)

"white"
"Ull

uredn
IIRII

"g]f'een"
|IFII

"yellow"
llDII

"orange"
llLII

|lb'Lue|l
|IBII

.config( )
modificar_caracter(

.config( )
modificar_caracter(

.config( )
modificar_caracter(

.config( )
modificar_caracter(

.config( )
modificar_caracter(

.config( )
modificar_caracter(
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llu8ll :
self.ubtn8.
InitialStr

case

llu9ll :
self.ubtn9.
InitialStr

case

llrlll :
self.rbtnl.
InitialStr

case

llrzll :
self.rbtn2.
InitialStr

case

Ilr3ll :
self.rbtn3.
InitialStr

case

llr4ll:
self.rbtn4.
InitialStr

case

Ilr6ll :
self.rbtn6.
InitialStr

case

llr7ll :
self.rbtn?.
InitialStr

case

Ilr8ll :
self.rbtn8.
InitialStr

CaISE

llr9ll :
self.rbtn9.
InitialStr

case

II_Flll :
self.fbtnl.
InitialStr

case

II_F2|I:
self.fbtn2.
InitialStr

case

case "f3":

config( )
modificar_caracter(

config( )
modificar_caracter(

config( )
modificar_caracter(

config( )
modificar_caracter(

config( )
modificar_caracter(

config( )
modificar_caracter(

config( )
modificar_caracter(

config( )
modificar_caracter(

config( )
modificar_caracter(

config(bg= )
modificar_caracter(

config( )
modificar_caracter(

config(bg= )
modificar_caracter(
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self.fbtn3
InitialStr

case "f4":

self.fbtn4.

InitialStr

case "f6":

self.fbtn6.

InitialStr

case "f7":

self.fbtn7.

InitialStr

case "f8":

self.fbtn8.

InitialStr

case "f9":

self.fbtn9.

InitialStr

case "d1i":

self.dbtnl.

InitialStr

case "d2":

self.dbtn2.

InitialStr

case "d3":

self.dbtn3.

InitialStr

case "d4":

self.dbtn4.

InitialStr

case "d6":

self.dbtn6.

InitialStr

case "d7":

self.dbtn7?.

InitialStr

case "d8":

self.dbtn8.

.config(
= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(
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InitialStr = modificar_caracter(

case "do9":

self.dbtn9.

InitialStr

ll'Llll:
self.lbtnl
InitialStr

case

case "12":

self.lbtn2.

InitialStr

case "13":

self.lbtn3.

InitialStr

case "l4":

self.lbtn4.

InitialStr

case "16":

self.lbtn6.

InitialStr

II17II :
self.lbtn?
InitialStr

CaISE

II‘LSII:
self.lbtn8
InitialStr

case

case "19":

self.lbtn9.

InitialStr

case "bl":

self.bbtnl.

InitialStr

case "b2":

self.bbtn2.

InitialStr

case "b3":

self.bbtn3.

config(bg=

= modificar_

.config(bg=
= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

.config(bg=
= modificar_

.config(hg=
= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(

)

caracter(




UNIVERSITAT
[) POLITECNICA
7 DE VALENCIA

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

InitialStr = modificar_caracter(

llb4ll:
self.bbtn4.config(bg= )
InitialStr = modificar_caracter(

case

l|b6ll :
self.bbtn6.config(bg= )
InitialStr = modificar_caracter(

case

case "b7":

self.bbtn?.

InitialStr

case "b8":

self.bbtn8.

InitialStr

case "b9":

self.bbtn9.

config(bg= )

= modificar_

config(bg=

= modificar_

config(bg=

caracter(

)

caracter(

)

InitialStr = modificar_caracter(

)
fichero = open("InitialConfig.txt", "w")
fichero.write( )
fichero.close()

show_rb(self, num_face):
global cara

self.
self.

self.
self.

ri.place(
r2.place(
r3.place(
r4.place(
self.r5.place(
self.r6.place(
cara = num_face

=450,
=450,
=450,
=550,
=550,
=550,

confirmar(self):

self.lab.place(x=450, y=560)
with open("InitialConfig.txt", "r") as fichero:
labeltext = fichero.read()
c_cont = contar_caracteres( )
for ¢, num in c_cont.items():
if num != 9:
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self.lab.config( ="Hay algln error en la
configuracion inicial. Revisalo.")
return

self.lab.config( = )

with open("Config2Alogrithm.txt","w") as fichero:
fichero.write( )

RandomWindow.random_seq =

accion_al_cerrar(self):

with open("InitialConfig.txt", "w") as fichero:

fichero.write('UUUUUUUUURRRRRRRRRFFFFFFFFFDDDDDDDDDLLLL
LLLLLBBBBBBBBB')

self.__class__.loading =
return super().destroy()

class ManualWindow(tk.Toplevel):

loading =

def __init__(self, xargs, **xkwargs):
super().__init__(* , *%
self.config( =
)
self.title("Giros Manuales")
self.geometry(str(
) + "+
str(

+

))
resizable(0,0)
iconbitmap('giro.ico"')

frame = tk.Frame(self)
frame.pack( ='both',
frame.config(bg="1ightblue")

self.canvas® = tk.Canvas(self
="lightblue", =il
="lightblue")
self.canvasl = tk.Canvas(self
="white",




tk.PhotoImage(

tk.PhotoImage(
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="gray26")
self.canvas2 = tk.Canvas(self
="darkorange",

:"gray26")
self.canvas3 = tk.Canvas(self
="limegreen",

="gray26")
self.canvas4 = tk.Canvas(self
="firebrick1",

="gray26")
self.canvas5 = tk.Canvas(self
="dodgerblue2",

="gray26")
self.canvas6 = tk.Canvas(self

="lightblue", =1,

="lightblue")
self.canvas?7 = tk.Canvas(self
=Ilg01dll’

:"gray26")

canvas0.grid(
canvasl.grid(
canvas2.grid(
canvas3.grid(
canvas4.grid(
canvas5.grid(
canvas6.grid(
canvas7.grid(

self.cw_img =

self.acw_img =

self.wbtnl tk.Button(self

="9po", lambda: self.turn("ul"))

self.wbtnl.place(x=250, y=30)
self.wbtn2 = tk.Button(self

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

="horario.png").subsample(12,12)

="antihorario.png").subsample(12,12)

=4,

="-9p09", =lambda: self.turn("u3"))

self.wbtn2.place(x=250, y=90)
self.wbtn3 = tk.Button(self

="180°", =lambda: self.turn("u2"))
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self.wbtn3.place(x=250,

tk.Label(self
"white").place(x=330,

tk.Label(self
"white").place(x=330,

tk.Label(self
="white").place(x=330,

self.obtnl
="9po",
self.
self.
="_900",
self.
self.
="1800",
self.obtn3.
tk.Label(self
="darkorange").place(
tk.Label(self
"darkorange").place(
tk.Label(self
"darkorange").place(

obtnl.
obtn2

tk.

obtn2.
obtn3

tk.

self.gbtnl tk.
="902%",
self.gbtnl.
self.gbtn2
="-902%",
self.gbtn2.
self.gbtn3
="180°",
self.gbhtn3.
tk.Label(self

tk.

tk.

="limegreen").place(x=330,

tk.Label(self

tk.Label(self

self.rbtnl
="9Q2",
self.
self.
="-909",
self.
self.
="180°",
self.

rbtnl.
rbtn2

rbtn2.
rbtn3

rbtn3.

=lambda
place(x=250-210,

=lambda
place(x=250-210,

=lambda
place(x=250,

=lambda
place(x=250,

=lambda
place(x=250,

"limegreen").place(x=330,
"limegreen").place(x=330,

tk.
=lambda
place(x=250+210,

tk.
=lambda
place(x=250+210,

tk.
=lambda
place(x=250+210,

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

=150)

, =self
=28)

, =self
=88)

, =self
=148)

tk.Button(self ,
lambda
place(x=250-210,

self.turn("11"))
=30+220)
Button(self ,
self.turn("13"))
=90+220)
Button(self ,
self.turn("12"))
=150+220)

, =self
=330-210, y=28+220)

; =self
=330-210, y=88+220)

; =self
=330-210, y=148+220)

Button(self ,
self.turn("f1"))
=30+220)
Button(self ,
self.turn("f3"))
=90+220)
Button(self ,
self.turn("f2"))
=150+220)

, =self
=28+220)

; =self
=88+220)

, =self
=148+220)

Button(self ,
self.turn("r1"))
=30+220)
Button(self ,
self.turn("r3"))
=90+220)
Button(self ,
self.turn("r2"))
=150+220)
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tk.Label(self , =self
="firebrickl").place(x=330+210, y=28+220)

tk.Label(self , =self
="firebrickl").place(x=330+210, y=88+220)

tk.Label(self , =self
="firebrickl").place(x=330+210, y=148+220)

self.bbtnl = tk.Button(self ,
="9Qo", =lambda: self.turn("b1i"))
self.bbtnl.place(x=250+420, y=30+220)
self.bbtn2 = tk.Button(self ,
="-9p0o", =lambda: self.turn("b3"))
self.bbtn2.place(x=250+420, y=90+220)
self.bbtn3 = tk.Button(self ,
="180°", =lambda: self.turn("b2"))
self.bbtn3.place(x=250+420, y=150+220)
tk.Label(self , =self
="dodgerblue2").place(x=330+420, y=28+220)
tk.Label(self , =self
="dodgerblue2").place(x=330+420, y=88+220)
tk.Label(self , =self
="dodgerblue2").place(x=330+420, y=148+220)

self.ybtnl = tk.Button(self ,
="9po", =lambda: self.turn("d1"))
self.ybtnl.place(x=250, y=30+440)
self.ybtn2 tk.Button(self ,
="-909", =lambda: self.turn("d3"))
self.ybtn2.place(x=250, y=90+440)
self.ybtn3 = tk.Button(self ,
="180°", =lambda: self.turn("d2"))
self.ybtn3.place(x=250, y=150+440)
tk.Label(self , =self
="gold").place(x=330, y=28+440)
tk.Label(self , =self
="gold").place(x=330, y=88+440)
tk.Label(self , =self
="gold").place(x=330, y=148+440)

self.label = tk.Label(self
="lightblue")
self.label.place(x=450, y=50)

self.focus()
self.__class__.loading =
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self.protocol("WM_DELETE_WINDOW", self

accion_al_cerrar(self):
self.__class__.loading =
return super().destroy()

turn(self, face_turn):
chain2arduino = face_turn.upper() + " (1f)"

try:

com = serial.Serial("COMz", 9600,
time.sleep(2)

com.write( encode("ascii"))

com.close()

print( )

self.label.config( =f"Movimiento {
enviado correctamente.")

time.sleep(2)

except:

self.label.config( ="No se encuentra el puerto

serie. Revisalo.")

class RandomwWindow(tk.Toplevel):

loading =
random_seq =

def __init__(self, xargs, **xkwargs):
super().__init__ (= , K% )
self.config( =

)
self.title("Giros Aleatorios")
self.geometry("300x300+" + str(
))

self.resizable(0,0)
self.iconbitmap('random.ico')

.frame = tk.Frame(self)
.frame.pack( ='both',
.frame.config(bg="1lightblue")
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self.valor = "10"
self.slider = tk.Scale(self ,
="horizontal",
="lightblue",

="lightblue", =self
self.slider.place(x=95, y=50)
self.label_slider = tk.Label(self , ="Movimientos:

10", ="lightblue", =("Arial", 8, "bold"))

self.label_slider.place(x=100, y=95)

self.generate = tk.Button(self
="Generar movimientos",

self.generate.place(x=80, y=120)

self.focus()
self.__class__.loading =

self.protocol("WM_DELETE_WINDOW",

generar_random(self):

global sequence

self.alpha_str = "UDRLFB"

self.num_str = "123"

self.random_str = ""

for i in range(int(self )):

self.random_str = self.random_str +

random.choice(self ) + random.choice(self ) + " "

self.random_str = self.random_str + f"({self.valor}f)"

sequence = self.random_str

RandomWindow.random_seq =

valor_slider(self, valor):
self.valor = valor
self.label_slider.config( =f"Movimientos: {self )

def accion_al_cerrar(self):
self.__class__.loading =

return super().destroy()

class MainWindow(tk.Tk):
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wroot 845
hroot 670
X_root =
y_root =

def __init__(self, xargs, *xkwargs):
super().__init__ (= , ** )
self.config( =self
="lightblue")
self.title("Cubik's Solver")

self.x_root = self.winfo_screenwidth() // 2 - self.wroot //
self.y_root = self.winfo_screenheight() // 2 - self.hroot

self.geometry(str(self ) + "x" + str(self ) + "+
+ str(self )+ "+" + str(self -

self.resizable(0,0)
self.iconbitmap('rubik.ico"')

self.frame = tk.Frame(self)
self.frame.pack( ='both', =1)
self.frame.config(bg="1lightblue")

self.canvas_auto = tk.Canvas(self =205,
=370, ="deepskyblue",
="gray26")
self.canvas_auto.place(x=172, y=140)

self.label _auto = tk.Label(self , ="Auto Mode",
=("Arial", 16, "bold"), ="deepskyblue")
self.label_auto.place(x=218, y=155)

self.open_config_btn = tk.Button(self
="Configuracion Inicial",

self.open_config _btn.place(x=200, y=200)

self.seq_btn = tk.Button(self
="Obtener Secuencia",

)
self.seq_btn.place(x=200, y=265)
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self.py2ard_btn = tk.Button(self
="Enviar Solucion a Arduino",

self.py2ard_btn.place(x=200, y=330)

self.step2ard_btn tk.Button(self
="Enviar Paso a Arduino",

self.step2ard_btn.place(x=200, y=395)

self.title_steps = tk.Label(self
=("Arial", 10), ="deepskyblue")

self.title_steps.place(x=200, y=460)

self.label_steps = tk.Label(self
=("Arial", 14, "bold"), ="deepskyblue")

self.canvas_manual = tk.Canvas(self =205,
=217, ="cadetblue2",
="gray26")
self.canvas_manual.place(x=425, y=140)

self.label_manual = tk.Label(self , ="Manua'l
Mode", =("Arial", 16, "bold"), ="cadetblue2")
self.label_manual.place(x=460, y=155)

self.btn_manual = tk.Button(self
="Giros Manuales",

)
self.btn_manual.place(x=455, y=200)

self.btn_random = tk.Button(self
="Giros Aleatorios",

)
self.btn_random.place(x=455, y=280)

self.canvas_seq = tk.Canvas(self =556
=100, ="oldlace",

="gray26")

self.canvas_seq.place(x=122, y=30)
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self.title_seq = tk.Label(self "Secuencia de
movimientos", =("Arial", 16, "bold"), -"oldlace")
self.title_seq.place(x=168, y=45)

self.label _actual = tk.Label(self
"Arial", 12, "bold"), ="oldlace")
self.label_actual.place(x=168, y=75)
self.label_seq = tk.Label(self ,
"Arial", 9, "bold"), ="oldlace")
self.label_seq.place(x=168, y=100)

def open_config_window(self):
if not ConfigWindow.loading and not ManualWindow.loading
not RandomWindow.loading:
self.config_window = ConfigWindow()

open_manual_window(self):
if not ManualWindow.loading and not ConfigWindow.loading
RandomWindow. loading:

self.manual_window = ManualWindow()

open_random_window(self):
if not ManualWindow.loading and not ConfigWindow.loading
RandomWindow. loading:

self.random_window = RandomWindow( )

movement_sequence(self):
global stepsleft
global sequence

if RandomWindow.random_seq ==
with open("Conf1g2Alogr1thm txt" "r") as fichero:
str2solve = fichero.read()
sequence = cadena_resolver(

if sequence[-4] == "(":
stepsleft = int( [-3])
else:

stepsleft = int( [-4:-217)

self.label_actual.config( ="Secuencia actual:")
self.label_seq.config( )

python2arduino(self):
global sequence

try:

com = serial.Serial("cCOM&"
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time.sleep(1)
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com.write( encode("ascii"))

time.sleep(0.1)

com.close()
except:

self.title_steps.config( ="No se encuentra el puerto

serie.\n Revisalo.")

self.title_steps.place(x=180, y=460)

def step2arduino(self):
global sequence
global stepsleft

seq_list = sequence.split()

seq_list.pop()

try:

com = serial.Serial("COM4", 9600,

time.sleep(1)

com.write( [-
time.sleep(0.1)

com.close()

].encode("ascii"))

stepsleft = stepsleft - 1

if stepsleft != 0:
self.title_steps

self.label_steps.
.place(x=300, y=458)

self.label_steps
else:

self.title_steps.

finalizada.")

self.label_steps.

except:

.config( ="Pasos restantes:")

config( =str( ))

config( ="Secuencia

pack_forget()

self.title_steps.config( ="No se encuentra el puerto

serie.\n Revisalo.")

self.title_steps.place(x=180, y=460)
self.label_steps.pack_forget()

main_window = MainWindow( )

InitialStr = tk.StringVar()




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

cara = tk.StringVvar()
letra_cara = tk.StringVar()
name_color = tk.StringVar()
sequence = tk.Stringvar()

color = tk.IntVar()
stepsleft = tk.IntVar()

main_window.mainloop()

26
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Videos

Preparacion para funcionamiento:
https://youtube.com/shorts/CO8jt0L6USY?feature=share
Funcionamiento prototipo: https://youtu.be/hDCo4Mijeid8

Simulacién con cubo: https://youtu.be/qg0S50XYwAo

Simulacidn sin cubo, secuencia de las gréficas: https://youtu.be/xMFx HTubgU
Debido a la naturaleza de el tipo de conexiones que permite el programa, no
puede simularse el giro de todas las caras del cubo. Si que puede simularse el
movimiento rotatorio de todos los motores, pero no cuando se conecta el cubo
a ellos.



https://youtube.com/shorts/CO8jt0L6USY?feature=share
https://youtu.be/hDCo4Mjeid8
https://youtu.be/qq0S5OXYwAo
https://youtu.be/xMFx_HTubgU
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4. Planos

Adjuntados en un archivo externo: “Planos TFM.pdf”

28



