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RESUMEN

En la actualidad existe una amplia gama de rompecabezas que requieren algun
tipo de estrategia para poder resolverlos, uno de los mas conocidos mundialmente
es el cubo Rubik. Este rompecabezas presenta un interesante y complejo
problema matematico que simplemente no puede ser resuelto por la fuerza bruta,
sino que requiere ingenio y la aplicacidon de un algoritmo para encontrar una
soluciéon. El ser humano emplea una de sus principales capacidades sensoriales,
como es el sentido de la vista, para identificar los colores de las piezas del cubo, y

con el complejo movimiento de las manos gira las caras del cubo para resolverlo.

Frente al problema planteado, el presente proyecto comprende el disefio y la
construccion de un sistema robotizado que permite resulve una cara de un cubo

Rubik 2x2x2, integrando asi conceptos de robética de manera ludica.

El sistema robotizado reconoce los colores presentes en cada cara mediante una
camara web, un computador y el software desarrollado en LabVIEW. Ademas
tiene una interfaz gréafica de usuario que permite seleccionar el color de la cara del
cubo Rubik 2x2x2 a resolver. El software de control también cuenta con un
algoritmo heuristico encargado de encontrar la solucidon y determinar los
movimientos necesarios para ubicar las piezas de la cara del cubo, de acuerdo al
color escogido por el usuario mediante la interfaz. Este sistema cuenta con tres
grados de libertad, de modo que, tres motores ubicados en una estructura
mecanica permiten la ejecucion de determinados movimientos de las piezas del

cubo.

Una vez desarrollado el sistema robotizado, éste fue sometido a pruebas de
resolucion de una cara del cubo Rubik, las cuales permitieron establecer un grado
de confiabilidad en el algoritmo de resolucién del 100%, y en la parte mecanica
del 90%.

Como un aporte adicional al alcance inicialmente planteado, se decidio
implementar la resolucion del cubo completo, manteniendo los grados de

confiabilidad antes descritos.
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PRESENTACION

El presente proyecto se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se expone una breve descripcion de la teoria utilizada en el
desarrollo de este proyecto. De forma general se tratan aspectos relacionados
con el cubo Rubik 2x2x2, teoria de vision artificial, motores paso a paso y la

tarjeta de adquisicion de datos utilizados.

En el capitulo 2 se describe el disefio y construccion de la estructura mecanica,
las tarjetas de control para los motores paso a paso y el hardware para el sistema

de vision artificial.

El capitulo 3 explica detalladamente cada una de las etapas del sistema de
control empleado: en la etapa de vision artificial se describe como se realiza el
reconocimiento de los colores del cubo, en la etapa del algoritmo de resolucion se
indica la metodologia empleada para la resolucion, y en la etapa de control de

hardware se describen secuencias de movimientos ejecutados por los motores.

En el capitulo 4 se presentan las pruebas realizadas al sistema robotizado con el
propésito de evaluar el correcto funcionamiento del mismo, las cuales fueron de

dos tipos: pruebas de reconocimiento de color y pruebas de resolucion.

El capitulo 5 contiene las conclusiones y recomendaciones derivadas del
desarrollo del presente proyecto, asi como, aspectos fundamentales a considerar

en futuros trabajos.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

El presente capitulo resume toda la informacién en la que se encuentra basado el

desarrollo de este proyecto en sus diferentes etapas.

En primera instancia se aborda la problematica del cubo Rubik y los aspectos mas
relevantes relacionados a su resolucion. Posteriormente se exponen los proyectos
que mas se asemejan a este trabajo y que existen a nivel mundial, con el objetivo
de establecer las bases sobre las cuales este proyecto toma forma. Finalmente,
se describen los fundamentos tedricos en los cuales se sustenta la construccion

del hardware y el desarrollo del software de control.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 GENERALIDADES

El cubo “magico” o cubo Rubik, presentado en 1974 por Erné Rubik, es uno de los
rompecabezas y pasatiempos mas populares del mundo, del cual se han derivado
varias versiones como: el cubo de Bolsillo (2x2x2), la Venganza de Rubik (4x4x4),

cubo del Profesor (6x5x5), entre otros.

Todos estos cubos poseen seis caras divididas en las correspondientes cifras
mencionadas anteriormente, y cada una tiene un color propio para su debida
identificacion. Es decir, en el caso del cubo de Bolsillo (2x2x2) se tendra seis
caras y cada una divida en 2x2 cuadros todos de un mismo color cuando el cubo

esta resuelto.

El objetivo de este juego es desordenar los cuadros dentro de todo el cubo para
luego regresarlos a su posicion inicial, con lo cual todas las caras tendran un
mismo color y el rompecabezas estara resuelto [1]. Esto se logra girando caras
del cubo con los movimientos permitidos por la pieza central, la cual articula el

resto de piezas del mismo.



Figura 1. 1.Cubo Rubik desordenado y resuelto.

1.1.1.1 Cubo Rubik 3x3x3
o Historia, desarrollo y patentes

En 1970 fue creado el "Rompecabezas con Piezas Rotables en Grupos" por Larry
Nichols, el cual se sostenia usando imanes y unicamente tenia cuatro cuadros por
cara (2x2x2). Por este juguete Nichols obtuvo una patente canadiense y otra
estadounidense: U.S. Patent 3,655,201 en 1972.

Erndé Rubik inventd su rompecabezas en 1974 y obtuvo una patente Hungara:
HU170062 en 1975. A partir de 1977 su invento se podia conseguir en las
jugueterias de Budapest y era mas econémico de producir que el cubo de Nichols

porque se unia por piezas de plastico en vez de imanes.

En 1979, Rubik se asocié con Ideal Toys con el fin de llevar su invento a otros
paises. Hasta que en 1980 el “Cubo Magico” llegd a paises como Estados Unidos,
Francia, Alemania y el Reino Unido. Ese mismo afio, Rubik solicitd otra patente
Hungara, hasta que en 1983 Estados Unidos le concedié la U.S. Patent 4,378,116

por su invento.

Desde entonces han existido muchas mejoras al “Cubo Magico”, como por

ejemplo las del inventor griego Panagiotis Verdes, quien en el 2003 patento su



propio método para fabricar cubos desde 5x5x5 hasta 11x11x11, y por supuesto

mejoras para el de 3x3x3. Dichos disefios son 6ptimos para el “Speedcubing’”.
e Mecanica y partes constitutivas

El cubo de Rubik estandar (3x3x3) posee un mecanismo central interior y 26

piezas, las cuales son:

¢ Ocho piezas tipo vértice, las cuales tienen tres colores.
e Doce piezas tipo arista, las cuales tienen dos colores.

e Seis piezas tipo central, cada una con un color el cual define la cara.

Figura 1. 2. Interior de un cubo de Rubik, cubo de Rubik desarmado.

Las piezas tipo vértice y las tipo arista, no estan directamente sujetas al
mecanismo interno, el cual es parecido a una cruz en 3D. Mientras las piezas tipo
central si lo estan, por lo que éstas son capaces de girar 360°, llevando consigo

las otras piezas anteriormente mencionadas.
e Combinaciones posibles

El disefio unico de este rompecabezas en 3D permite muchas posibles

ubicaciones de los cuadros de cada cara.

1Speedcubing: Consiste en resolver un Cubo Rubik con la mayor rapidez posible [5].



Realizando un analisis de las combinaciones se logra determinar lo siguiente:

Se pueden combinar las ocho piezas tipo vértice entre si, quedando 8!
posibilidades, de igual manera las piezas tipo arista: 12! posibilidades, teniendo
en cuenta que la permutacion combinada de estos dos tipos de piezas debe ser
en total par, queda la mitad de las posibilidades. Ademas, es posible intercambiar
las piezas tipo vértice dejando una, sin cambiar nada mas en el rompecabezas. Y
de igual manera pasa con las piezas tipo arista, por lo que se obtiene 37 y 2™
posibilidades respectivamente. Lo cual da un total de:
8!% 12! % 37 x 211

Total de permutaciones = > = 43.252.003.274.489.856.000

En palabras: cuarenta y tres trillones doscientos cincuenta y dos mil tres billones
doscientos setenta y cuatro mil cuatrocientos ochenta y nueve millones

ochocientas cincuenta y seis mil permutaciones.
1.1.1.2 Cubo Rubik 2x2x2

Este rompecabezas también conocido como “Cubo de bolsillo” o “Mini Cubo”, es
una variante del cubo Rubik estandar, ya que solo tiene cuatro cuadrados y no

nueve por cara, como se indica a continuacion:

Figura 1. 3. Cubo de bolsillo resuelto, cubo de bolsillo no resuelto [2].

Desde luego, el objetivo del juego es el mismo que para el de 3x3x3; es decir

ordenar el cubo, ubicando un color por cada cara [2].



e Mecanica y partes constitutivas

El cubo de 2x2x2, unicamente tiene un mecanismo central interior parecido al de

3x3x3 y ocho piezas tipo vértice de tres colores cada una.

Figura 1. 4. Interior y esquina de un cubo de bolsillo [3].
e Combinaciones posibles
Realizando un analisis de las combinaciones se logra determinar lo siguiente:

Se pueden combinar las ocho piezas tipo vértice entre si, quedando 8!
posibilidades. Ademas, es posible intercambiar estas piezas dejando una, sin
cambiar nada mas en el rompecabezas, quedando 3’ posibilidades. Y ya que el
cubo de Bolsillo no tiene un color central que determine el color de la cara
correspondiente, las posibilidades se reducen en 24. Por lo que se tiene:

8! % 37
= 3.674.160

Total de permutaciones =

En palabras: tres millones seiscientos setenta y cuatro mil ciento sesenta

permutaciones.
1.1.1.3 Métodos de resolucion

Existen varios métodos de resolucion tanto para el cubo de 3x3x3 como para el

de 2x2x2. Entre los mas destacados se tiene los métodos de:

e David Singmaster.

e Jessica Fridrich.



e Lars Petrus.

¢ Ryan Heise.

e Guimond y Ortega.

e Stern-Sun (SS).

e Erik-Gunnar (EG).

e CLL.

Algunos de los cuales como el Método de Guimond— Ortega y CLL son utilizados

para el Speedubing.
e EIl nimero de dios — cubo Rubik 3x3x3

El nimero de dios es el nombre con el que se conoce al niumero maximo de
movimientos para resolver un cubo Rubik 3x3x3 desde cualquier posicion. A
continuacion se muestra su resefia histoérica:

Limite Limite
Numero

inferior de superior de Brecha Desarrolladores

- - de Dios
movimientos movimientos

Julio de
18 52 34 MorwenT histlethwaite 52
1981
Diciembre
18 42 24 Hans Kloosterman 42
de 1990
Mayo de
18 39 21 Michael Reid 39
1992
Mayo de
18 37 19 Dik invierno 37
1992
Enero de
18 29 11 Michael Reid 29
1995
Enero de
20 29 9 Michael Reid 29
1995
Diciembre
20 28 8 SilviuRadu 28
de 2005
Abril de
20 27 7 SilviuRadu 27
2006




Mayo de Dan Kunkle y Gene
20 26 6 26
2007 Cooperman
Marzo de
20 25 5 Tomas RokicKi 25
2008
Abril de Tomas Rokicki y John
20 23 3 23
2008 Welborn
Agosto de Tomas Rokicki y John
20 22 2 22
2008 Welborn

Tomas Rokicki,
Julio de Kociemba Herbert,
2010 Davidson Morley, y
Dethridge John

Tabla 1. 1. Historia del numero de Dios [4].

Como puede notarse en la Tabla 1.1, el numero de dios es 20. Los investigadores
consideraron lo siguiente para poder analizar las 43.252.003.274.489.856.000

posibles combinaciones del cubo Rubik 3x3x3:

e Dividir las posiciones en 2,217,093,120 conjuntos de 19,508,428,800
posiciones cada uno.

e Utilizar la simetria para reducir a 55.882.296 el numero de conjuntos a
resolver.

e Buscar soluciones de 20 movimientos 0 menos para cada combinacion, no la
combinacion éptima para cada posicion.

e Se desarrolld un programa computacional que resuelve cada conjunto en
maximo 20 segundos.

e Se requiri6 el equivalente a 35 afios de ciclos de maquina para lograr
encontrar la solucién a todas las posiciones en cada uno de los 55.882.296

conjuntos [4].
e EIl nimero de dios — cubo Rubik 2x2x2

Al igual que con el cubo Rubik 3x3x3, también se ha determinado el numero de

Dios para el cubo Rubik 2x2x2, siendo asi que, el numero maximo de giros



requeridos para resolver este cubo es 11 para vueltas completas o 14 para

cuartos de vuelta, como se indica en la Tabla 1.2.

Numero de Numero de Posiciones

Vueltas Vuelta Completa Cuarto de Vuelta
0 1 1
1 9 6
2 54 27
3 321 120
4 1847 534
5 9992 2256
6 50136 8969
7 227536 33058
8 870072 114149
9 1887748 360508
10 623800 930588
11 2644 1350852
12 0 782536
13 0 90280
14 0 276

Tabla 1. 2. Numero de Vueltas posibles para cubo Rubik 2x2x2 [5].

Como se muestra en la Tabla 1.2, existen 2644 posibles posiciones que pueden
ser resueltas con un numero maximo de 11 movimientos de vuelta completa y 276

posibles posiciones con 14 movimientos de cuarto de vuelta.

1.1.2 METODO DE RESOLUCION A UTILIZAR

Para poder resolver el cubo Rubik desde cualquier posicion, con el menor numero
de movimientos, es necesario desarrollar en una o varias supercomputadoras un
software que analice todas las posibles cientos de miles combinaciones, lo cual

no abarca el objetivo general de este proyecto de titulacion.

Por tanto, el método a utilizar tiene como principio un algoritmo heuristico, es

decir, esta basado en el razonamiento ldgico de la persona y la experimentacion



para la resolucion del cubo Rubik 2x2x2, y por lo explicado anteriormente, este

método no pretende ser el mas 6ptimo para cada posicion.

El desarrollo del algoritmo de resolucidbn se presenta detalladamente en el

capitulo 3.

1.2 ESTADO DEL ARTE SOBRE ROBOTS SOLUCIONADORES
DEL CUBO RUBIK

En la actualidad, existe un gran numero de robots y sistemas robotizados que
tienen por objetivo resolver el cubo Rubik en sus diferentes versiones, los cuales
se exponen de forma resumida para contrastarlos con el presente proyecto y
resaltar las principales diferencias que marcan el aporte de este trabajo en la

creacion de robots.

A continuacion se describen los principales robots y sistemas robotizados
desarrollados a nivel mundial, los cuales poseen técnicas de resolucién y
estructuras de hardware distintas, pero debido a que la mayoria utiliza la
plataforma Lego, éstos se presentan en primer lugar y posteriormente, se

describen los robots que emplean una plataforma distinta.

1.2.1 ROBOTS CON PLATAFORMA LEGO
1.2.1.1 Yellow Cube Machine

Este robot fue construido por David Gilday en febrero del 2007. Todas sus piezas
constitutivas son de la marca Lego y Lego Mindstorms NXT. Es capaz de resolver
el cubo Rubik desde cualquier posicibn en menos de veinte segundos, gracias al
algoritmo genérico desarrollado en C++ que controla los movimientos de los

servomotores desde una laptop [6].
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Figura 1. 5.Interfaz de usuario y estructura de Yellow Cube Machine.

1.2.1.2 Lego Rubik Utopia
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Figura 1. 6.Interfaz de usuario y estructura de Lego Rubik Utopia.

La version final de este robot fue construida en mayo del 2007 por Daniele
Benedettelli. Usa tres servomotores, dos sensores de luz y una camara web. El
procesamiento de datos se realiza en un computador, donde se compila el
algoritmo basado en iteraciones, con lo cual el robot es capaz de resolver el cubo

desde cualquier posicion en un tiempo maximo de 3’3” [7].
1.2.1.3 Arm Powered Android Lego Multicuber 777

David Gilday en julio del 2007 desarrollé otro robot solucionador del cubo Rubik,
pero esta vez para el modelo de 7x7x7 y con las piezas de Lego Mindstorms NXT.
La diferencia con su anterior robot es que, esta vez desarrollé una aplicacién para
el firmware Android en un teléfono inteligente de Motorola, donde embebio el

algoritmo genérico de resolucién [8].
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Figura 1. 7. Estructura MultiCuber 777.

1.2.1.4 Rubik Solver - Lego Mindstorms NXT

Figura 1. 8. Interfaz de usuario y estructura de Rubik Solver - Lego Mindstorms NXT.

Este robot fue creado por Jheser Guzman lllanes en mayo del 2009, como Tesis
de Maestria de la Universidad Catodlica Boliviana. Su hardware esta conformado
por piezas de Lego Mindstorms, las cuales incluyen servomotores, consiguiendo
tres grados de libertad, y una camara para el reconocimiento de los colores con la
ayuda de parametros, filtros y segmentacion de la imagen por software. Este
sistema utiliza dos computadoras, una con cuatro nucleos con el objetivo de

procesar todas las combinaciones posibles y lograr la resolucidén éptima del cubo

9.
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1.2.1.5 Cubestormer

Este robot creado en febrero del 2010 por Mike Dobson y David Gilday, era hasta
esa fecha el mas rapido robot solucionador de cubos Rubik. Este fue disefiado en
su totalidad con piezas de Lego; el algoritmo de resolucion, el cual se ejecuta
desde una computadora, es capaz de identificar los colores y las posiciones de

cada uno de los cuadros del cubo [10].

Figura 1. 9. Interfaz de usuario y estructura de Cube Stormer.

1.2.1.6 Lego MultiCuber Relay 2x2x2 3x3x3 4x4x4 5x5x5

Figura 1. 10. Lego MultiCuber: solucionando un cubo de 2x2x2, de 3x3x3, 4x4x4 y 5x5x5.
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En abril del 2010, David Gilday desarroll6 un robot capaz de resolver cubos Rubik
de diferentes variantes como el de 2x2x2, 3x3x3, 4x4x4 y 5x5x5, los cuales
deberian tener entre 5 cm y 6 cm por lado. El robot fue construido completamente
con piezas de Lego, incluido, la camara web y su propio sistema de vision. Tanto
el algoritmo de resolucion cargado en una laptop, como el programa embebido en
un NXT fueron escritos en C++, y la comunicacion entre estos dispositivos es via
USB. El algoritmo de resolucién es genérico para cualquier variante del cubo
Rubik, limitado unicamente por la RAM del procesador y el tiempo. Este algoritmo

ha sido probado en software para cubos de hasta 100x100x100 [11].

1.2.1.7 Lego2x2x2 Cube Solver

Figura 1. 11.Estructura de LEGO 2x2x2 Cube Solver.

Este robot disefiado en diciembre del 2010 con piezas de Lego, es capaz de
solucionar un cubo Rubik 2x2x2. Para lo cual utiliza servomotores, una webcam y

en el computador se ejecuta el algoritmo de resolucién [12].
1.2.1.8 Cubestormer 11

Es la versibn mejorada del robot CubeStormer de Mike Dobson y David Gilday.
Este robot fue presentado en octubre del 2011 y es capaz de resolver el cubo

Rubik incluso mas rapido que el récord mundial actual para humanos que le
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corresponde a Feliks Zemdegs con un tiempo de 5.66 segundos en el Melbourne

Winter Open celebrado en junio del 2011.

Este robot fue también construido enteramente con piezas de Lego, incluidos
cuatro kits de Lego Mindstorms NXT. El teléfono inteligente Samsung Galaxy S Il
es el cerebro del sistema gracias a una aplicacién que contiene el algoritmo de
resolucion disefado para Speedcubers y la camara para deteccion de colores y

posiciones de los cuadros [13].

Figura 1. 12.Estructura de CubeStormer I1.

1.2.2 ROBOTS CON OTRAS PLATAFORMAS

1.2.2.1 Rubot Iy Rubot IT

Figura 1. 13.Estructura de Rubot I - Rubot II.
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Peter Redmon en junio del 2006 dio a conocer el Rubot I. Un robot que utiliza
servomotores, una computadora y una camara web para resolver el cubo Rubik
desde cualquier posicion con un promedio de 20 movimientos y 15 minutos de

resolucion [14].

La segunda version de Rubot, fue presentada en noviembre del 2006, el cual es
capaz de alcanzar un tiempo de resolucion entre 30 y 40 segundos. A diferencia
de la primera version, la segunda utiliza un mecanismo neumatico para conseguir

los movimientos requeridos [15].

1.2.2.2 Automated Rubik's Cube Solver

Figura 1. 14.Interfaz de usuario y estructura de Automated Rubik's Cube Solver.

En la feria de tecnologia de National Instruments NIWeek 2007 en Houston
Texas, el desarrollador de aplicaciones Mike Duffy, presentdé el “Automated
Rubik's Cube Solver”, el cual utiliza un Compact Vision System y un Compact Rio.
El primero es el encargado de analizar imagenes con un procesador embebido, y
el segundo es utilizado para controlar todo el hardware del sistema, ya que en

este controlador esta cargado el algoritmo de resolucién [16].
1.2.2.3 Aggie Rubik's Cube Solver

Estudiantes de Sistemas Microcomputarizados en la universidad de Texas A&M

desarrollaron en el 2007 el “AggieRubik’s Cube Solver”. Este robot fue disefiado
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en cuatro semanas y utiliza seis motores paso a paso uno capaz de girar cada

cara del cubo [17].

Figura 1. 15.Estructura de Aggie Rubik's Cube Solver.
1.2.2.4 Robotic Rubik's Cube Solver Engineer 2009

Para el video promocional de la Universidad Lucian Blaga en Rumania, los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria de Informatica y Automatizacion,
presentaron en junio del 2009 un robot que utiliza dos motores paso a paso y una

camara web para resolver el cubo Rubik [18].

Figura 1. 16.Estructura de Robotic Rubik's Cube Solver.
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1.2.2.5 RDRK

Figura 1. 17.Interfaz de usuario y estructura de RDRK.

Andrius Sutas, desarroll6 este robot en el 2009, el cual utliza cuatro
servomotores, un microcontrolador atmegal16, una camara web y una
computadora. Este robot utiliza comunicacion USB a RS232, y ademas, el

algoritmo fue escrito en C++ [19].

1.2.2.6 Rubik Cube Robot

Figura 1. 18.Estructura de Rubik Cube Robot.

En junio del 2010, como proyecto de grado en Ingenieria en Control y
Automatizacion de la Pontificia Universidad Catoélica de Brasil, también se
presentd un robot solucionador del cubo Rubik. Este robot consta de tres

modulos:
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e El primero es el modulo mecanico y hardware, el cual consiste de 10
servomotores, camara, piezas de metal y madera para la estructura.

e El segundo médulo es el software de identificacion de colores programado en
C++ Builder.

e El tercer mddulo es constituido por el circuito impreso de control en donde se
encuentran dos microcontroladores PIC. Uno para generar las sefales PWM

de los servomotores y el otro contiene el algoritmo de resolucién del cubo.

Con estos elementos el robot es capaz de resolver el cubo entre 10 y 13 minutos
[20].

1.2.2.7 Ruby

El 21 de agosto del 2011 en la Swinburne Open Day, seis estudiantes de esta
prestigiosa universidad australiana presentaron a Ruby, un robot creado como
proyecto de grado de las Facultades de Robdtica y Mecatronica y Ciencias de la
Computacion e Ingenieria de Software. Por lo cual, este robot es una fusion de un
rapido sistema de vision, algoritmo de resolucidon, y un sistema embebido de
control en tiempo real capaz de girar el cubo en movimientos precisos y exactos
[21].

Figura 1. 19. Estructura de Ruby.
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1.2.3 DISCUSION
Del analisis del anterior estado del arte, se concluye lo siguiente:
1.2.3.1 Desarrollo de Hardware y Estructura Mecanica:

La mayoria de robots que resuelven el cubo Rubik han sido desarrollados
utilizando el juego Lego Mindstorm [22]. Este juego presenta varias ventajas
significativas con relacion a otras plataformas y técnicas de desarrollo de

proyectos. Entre las mas notorias se tienen las siguientes:

e Piezas como motores, estructuras, sensores, engranajes, camaras, entre
otros, de facil conexion, montaje y desmontaje sin la utilizacion de tornillos,
tuercas o soldadura. Facilitando las pruebas de funcionamiento hasta llegar al
modelo definitivo.

e Capacidad de ampliacion de piezas, es decir, existe una amplia gama de
componentes de esta marca comercial con el fin de implementar infinidad de
modelos e ideas.

e Debido a su popularidad, Lego Mindstorm posee la opciéon de desarrollar el
software de control en multiples lenguajes de programacién como C, Java,

Robolab, entre otros.

Asi mismo algunas desventajas son:

¢ Alto costo de adquisicion.

¢ No es recomendable para proyectos con relacidn masa-volumen critica.

e Piezas unidas por presion, no es recomendable para ambientes en donde el
robot sea sometido a golpes o caidas, ya que esto podria desarmar o incluso

destruir el robot.

De igual manera, existen otros proyectos implementados en plataformas de

manera diferente, como por ejemplo:

e Estructuras de aluminio, metal, madera, acrilico o una combinacion de estas,

disefiadas en su totalidad por sus creadores.
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e Uso de camaras web, motores paso a paso, o servomotores incluso sistemas
neumaticos y componentes de equipos en desuso.

e Uso de computadores con software exclusivo para este propésito.

e Comunicaciones via USB, RS232, o Bluetooth.

e Plataformas prefabricadas como Compact Vision System y Compact Rio de

National Instruments.
1.2.3.2 Desarrollo del algoritmo de control:

De los proyectos anteriormente mostrados, se puede apreciar que no existe una
detallada explicacion del desarrollo del algoritmo de control para la resolucion del
cubo Rubik y de sus variantes. Unicamente se logra interpretar que la mayoria
son algoritmos utilizados por Speedcubers, es decir con un alto grado de
complejidad en su desarrollo, los mismos que pueden estar escritos en lenguaje C

o Java.

En general todos mantienen la siguiente l6gica en el funcionamiento: la posicion
inicial del cubo desordenado es captada en imagenes por una camara, luego
éstas son procesadas para determinar el algoritmo de resolucién del
rompecabezas dependiendo de los colores, y finalmente los componentes moviles

del sistema se ejecutan para resolver el cubo.
1.2.4 METODOLOGIA A UTILIZAR EN EL PRESENTE PROYECTO

En base al estado del arte anteriormente expuesto, se precisa notar las
principales diferencias con este proyecto, exponiendo sus caracteristicas mas

relevantes en cuanto a la plataforma fisica utilizada y el sistema de control.

La estructura mecanica y el hardware constan de los siguientes elementos:
perfiles de aluminio, tornillos, tres motores paso a paso, engranajes cilindricos,
cremallera, una camara web, una tarjeta de adquisicion de datos y una laptop.
Cabe mencionar que, esta estructura fue disefiada tomando como base el robot
Lego MultiCuber Relay 2x2x2 3x3x3 4x4x4 5x5x5 de David Gilday expuesto

anteriormente.
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El sistema de control utiliza el software computacional LabVIEW de National
Instruments, el cual permite controlar la camara web, encargada del escaneo del
cubo, y la tarjeta de adquisicidon. El sistema robotizado permite resolver una cara
del cubo seleccionada por el usuario, asi como, el cubo completo. Para la
resolucion de una cara se empled un algoritmo tipo heuristico, es decir, basado en
la experimentacion e ingenio del programador. Esta l6gica basicamente consiste
en ubicar cada uno de los cuatro cuadros de la cara seleccionada, de uno en uno,
en su correcta posicion. Y para resolver el cubo completo, se ejecuta la misma
l6gica anterior teniendo como base la cara blanca y se conjuga con el método de

resolucion de Ortega.

En los capitulos 2 y 3 se describira con mayor detalle como el desarrollo del

hardware y del software respectivamente, de este sistema robotizado.

1.3 FUNDAMENTOS BASICOS

1.3.1 GENERALIDADES DE VISION ARTIFICIAL
1.3.1.1 Definicion de vision artificial

Es una rama de la Inteligencia Artificial que, mediante la utilizacién de técnicas
adecuadas, permite la obtencidén, procesamiento y analisis de la informacion

obtenida a través de imagenes digitales del mundo exterior.
1.3.1.2 Configuracion basica de un sistema de Vision Artificial

Un sistema basico de Vision Atrtificial esta constituido de dos etapas: formacion de

imagenes y procesamiento de imagenes, las cuales se describen a continuacion.
1.3.1.2.1 Formacion de Imdgenes
La formacién de imagenes tiene dos componentes que son:

e Sistema de lluminacién

Dentro de un sistema de vision artificial, la parte mas critica es la iluminacion, ya

que las camaras capturan la luz que se refleja en los objetos. Por ello, la



22

iluminacion debe ajustarse al objeto a iluminar, de tal manera que no se pierdan
las caracteristicas propias del objeto.

Para conseguir una iluminacion adecuada se debe considerar los siguientes
aspectos: objeto a color o monocromatico, superficie del objeto que provoque
reflejos, geometria del objeto, caracteristica del objeto a resaltar, tipo de camara a
utilizar.

Una vez que se analiza la iluminacién adecuada, se debe escoger la técnica de

iluminacion 6ptima, como muestra la Figura 1.20:

(a) (b) (c)
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Figura 1. 20. Técnicas de iluminacion: (a) iluminacion posterior, (b) iluminacion difusa
(domo difuso), (c) iluminacion difusa (en eje difuso), (d) iluminacion de campo con brillo

parcial, (e) iluminacion de campo oscuro [23].

Con las técnicas de iluminacion descritas anteriormente se pueden conseguir
diferentes efectos sobre los objetos segun lo requerido. La Figura 1.21 muestra

los cambios en la percepcidn de la imagen para distintos tipos de iluminacion.
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Figura 1. 21. Cambios de iluminacion [24].

e Captura de imagenes

La captura consiste en la transformaciéon de una imagen del mundo real a un
formato digital inteligible por un computador con la ayuda de una camara. Bajo las
condiciones adecuadas, la camara escanea el objeto de interés y digitaliza su
imagen para su posterior procesamiento. Para ello, las camaras digitales tienen
un sensor que convierte la luz en cargas eléctricas. El sensor de imagen usado en
muchas de estas camaras es llamado CCD (Charge Coupled Device). Otras
camaras usan en su lugar la tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), teniendo en cuenta que ambos métodos convierten luz en

electrones [25].
1.3.1.2.2  Procesamiento de Imagenes

Una vez que la imagen ha sido adquirida, ésta debe ser procesada para obtener
la informacion requerida. El procesamiento general de imagenes consta de tres

etapas: el preprocesamiento, la segmentacion, y la interpretacion.

* Preprocesamiento

A

// e Interpretacion

* Segmentacion

Figura 1. 22. Esquema general del procesamiento de imagenes.



24

El preprocesamiento es una etapa de bajo nivel con la que se busca obtener una
nueva imagen con mejor calidad (correccién de posibles fallas de iluminacion y
eliminacién de ruido) o con atributos primarios destacados (realzar los bordes,

regularizar colores y acentuar texturas).

La segmentacion es una etapa de nivel medio y consiste en extraer los objetos de
interés de la imagen adquirida, los cuales deben tener algun significado fisico.
Para ello se utilizan criterios de homogenizacion como luminancia, color, bordes,

texturas o movimientos.

La interpretacion es una etapa de alto nivel que consiste primeramente en
etiquetar cada objeto de interés anteriormente determinado, luego se extrae de
forma individual sus caracteristicas y finalmente se asigna una etiqueta cualitativa

dando por terminado el proceso de vision artificial [26].

1.3.2 TEORIA DEL COLOR
1.3.2.1 Espacios de color

Un espacio o dominio de color, es un espacio dentro de un sistema tridimensional
de coordenadas donde cada color es representado por un punto. Mediante estos
espacios se facilita la descripcidn de colores entre las personas y programas

computacionales.
Los espacios de color mas comunes son:

e RGB: Basado en los colores Red (rojo), Green (verde), Blue (azul). Utilizado
por las computadoras para mostrar las imagenes.

e HSL: Basado en Hue (Matiz), Saturation (Saturacién), Luminance
(Luminancia). Utilizado en aplicaciones de procesamiento de imagenes.

e CIE: Basado en Brightness (Brillo), Hue (Matiz), Colorfulness (Policromia).
Definido por la Comision Internacional de lluminacion.

e CMY: Basado en Cyan (Cian), Magenta, (Magenta), Yellow (Amarillo). Usado

en la imprenta.
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A continuacidén se presenta un breve glosario de términos relacionados con la

teoria de color:

¢ Brillo: La sensibilidad de un area exhibiendo mas o menos luz, puede ir desde
0% (negro) hasta 100% (blanco).

e Matiz: La sensibilidad de un area mostrada similar a la combinacién de rojo,
verde y azul.

e Policromia: La sensibilidad de un area mostrada al exhibir mas o menos de
su matiz.

e Saturacion: Se refiere a la cantidad de blanco afadido al matiz y representa
la relativa pureza del color. Un color sin una componente de color blanca esta
completamente saturado. El grado de saturacion es inversamente proporcional
a la cantidad de luz blanca afiadida.

e Contraste: La diferencia entre las zonas oscuras y claras de la imagen.

e Nitidez: La determinaciéon del numero de bits empleados para codificar la
imagen.

e Exposicion: Término que se refiere a la cantidad de luz que entra en la
camara, y que puede controlarse mediante la abertura del diafragma y la
velocidad de obturacién.

e Gamma: EI nombre deuna operacion no lineal utilizada para
codificar y decodificar luminancia o valores tri-estimulos (RGB) en video

o sistemas de imagen.

Para poder procesar imagenes, es indispensable definir el espacio de color a
utilizar. En el médulo de visién de LabVIEW (el cual soporta espacios de color
RGB y HSL), se especifica el espacio asociado a una imagen cuando ésta se

crea.

Es recomendable trabajar en el espacio de color HSL en aplicaciones en las que
se deba tomar en consideracion cambiantes condiciones de luminosidad, ya que
este espacio de color proporciona una mayor certeza en la informacién de color

que el espacio RGB.
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El médulo de vision de LabVIEW muestra siempre todas las imagenes en el
espacio RGB, es decir que si se crea una imagen en el espacio HSL,
automaticamente es convertida en una que pertenezca al espacio RGB antes de

poder visualizarla [27].
1.3.2.2 Espacio de color HSL

Este espacio de color fue desarrollado con el propésito de que una persona pueda
cuantificar facilmente un color. Las caracteristicas para poder distinguir un color

de otro en este espacio son: el Matiz, la Saturacion, y el Brillo.

El espacio HSL utiliza un sistema de coordenadas cilindricas. Los colores son
definidos dentro de un doble cono. El valor del matiz va desde 0° a 360°. El rango
de Saturacion va desde 0 hasta 1, donde 1 representa el color mas puro (sin luz
blanca). El rango de Luminosidad también va desde 0 hasta 1, donde O es el

Negro y 1 es el Blanco. Como se muestra en la Figura 1.23.
1.3.2.3 Espectro de color

El espectro de color representa la informacion tridimensional del espacio del color
asociada con una imagen o la region de una imagen, de forma concisa en un
arreglo de una dimensién, la cual puede ser usada para un posterior

procesamiento.

Para poder generar el espectro de color de una imagen, se requiere que ésta
imagen esté en el espacio HSL, para lo cual el modulo de vision de LabVIEW se
encarga automaticamente de convertir el espacio, dado que la imagen este en
RGB.

e Generacion del espectro de color

Cada color en el arreglo del espectro de color corresponde a un contenedor de
color en el espacio HSL. Los ultimos dos elementos del arreglo representan el
color negro y blanco respectivamente. La Figura 1.24 muestra como el espacio

HSL se divide en cada contenedor. El espacio de Matiz se divide en un numero
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igual de sectores, y cada sector es dividido en dos partes: una representa los

valores de saturacion altos, y la otra los bajos. Cada una de estas partes
corresponde a un contenedor de color.

White

>

Luminance

Black

Figura 1. 23.Representacion del espacio de color HSL.



28

1 Sector 2 Saturaticn Threshold 3 Color Bins

Figura 1. 24. Espacio HSL dividido en Contenedores y Sectores.

El parametro de sensibilidad determina el numero de sectores en que el espacio
de Matiz esta dividido. La Figura 1.24 a) muestra el espacio de Matiz cuando la
luminosidad es 128. La Figura 1.24 b) muestra el espacio de Matiz dividido en
sectores, dependiendo de la sensibilidad de color deseado. La Figura 1.24 c)

muestra cada sector dividido en los contenedores de alta y baja saturacion.

La Figura 1.25 ilustra la correspondencia entre los elementos del espectro de
color y los contenedores en el espacio de color. El primer elemento del arreglo del
espectro de color representa la parte de alta saturacion en el primer sector; el
segundo elemento representa la parte de baja saturacion; el tercer elemento

representa la parte de alta saturacion del segundo sector y asi sucesivamente.

Si hay n contenedores en el espacio de color, el arreglo del espectro de color
contendra n+2 elementos, ya que los dos ultimos corresponden al negro y al

blanco.

Un espectro con un gran numero de contenedores, o elementos representa con
mas detalle la informacion del color de una imagen. En el modulo de vision de
LabVIEW, el usuario puede escoger entre opciones de sensibilidad: bajo, medio y

alto. El nivel de sensibilidad bajo divide el espacio de Matiz en siete sectores,
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dando un total de: 2 x 7 + 2 = 16 contenedores. El nivel de sensibilidad medio
divide el espacio de Matiz en catorce sectores, dando un total de: 2 x 14 + 2 = 30
contenedores. Y el nivel de sensibilidad alto divide el espacio de Matiz en veinte

ocho sectores, dando un total de: 2 x 28 + 2 = 58 contenedores.

Element #1

Element #2

Element #3

Black | Element #(n=1)

White Element #(n+2)

Figura 1. 25. Relacion entre el espacio de Matiz y el Arreglo de Espectro de Color.

Color Spectrum - Low Sensitivity

Figura 1. 26. Espectro de color con sensibilidad baja.
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Coler Spectrum - Medium Sensitivity

Figura 1. 28. Espectro de color con sensibilidad alta.

El valor de cada elemento en el espectro de color indica el porcentaje de los
pixeles de la imagen de cada contenedor de color. Cuando el numero de
contenedores se configura mediante el parametro de sensibilidad del color, el
modulo de visibn escanea la imagen, contando el numero de pixeles que
corresponden a cada contenedor, y almacena en cada elemento del arreglo del
espectro de color la proporcion entre los pixeles contados y el numero total de
pixeles en la imagen. El software también aplica un algoritmo especial para
determinar si los pixeles son blancos o negros antes de asignarlos a los

contenedores.

El espectro de color contiene informacion muy util sobre la distribucion de color de
una imagen. Se puede obtener datos sobre cual es el color dominante de una
imagen o cual es el elemento con el mas alto valor en el espectro de color.
También es posible usar el arreglo del espectro para analizar directamente la

distribucion de color y para aplicaciones de comparacioén de imagenes [27].
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Figura 1. 29. Espectro de color asociado a una imagen.

1.4 MOTORES PASO A PASO

1.4.1 DESCRIPCION

Los motores paso a paso son dispositivos electromecanicos capaces de
transformar energia eléctrica en energia mecanica por medio de la conversiéon de
impulsos eléctricos en giros graduales de su rotor. Es decir se mueven un paso a

la vez por cada pulso aplicado a sus bobinas [28].

Figura 1. 30.Motor paso a paso.

1.4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los motores paso a paso, estan compuestos por una parte fija llamada estator y

una parte movil llamada rotor. El estator, constituido por bobinas, es el encargado
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de generar el flujo electromagnético para que el rotor reaccione y gire siguiendo al
campo producido por los pulsos eléctricos del control, logrando de esta manera

giros de alta precision.

Por tanto, la velocidad de giro del rotor dependera del tiempo entre cada uno de

los pulsos de la secuencia aplicada al estator.

Estos motores se clasifican en tres grupos dependiendo de su principio de

funcionamiento: iman permanente, reluctancia variable e hibridos.

Segun la construccién de sus bobinas los motores paso a paso pueden ser:

unipolares y bipolares [28].

1.4.2.1 Motores paso a paso unipolares
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Figura 1. 31. Conexion interna de un motor paso a paso unipolar.

Dependiendo de su conexiéon interna, estos motores pueden tener cinco o seis
cables de salida, ya que pueden o no estar interconectados los puntos medios de
sus bobinas [28]. Generalmente requieren un control sencillo para su

funcionamiento utilizando alguna de las siguientes posibilidades:
e Secuencia normal

Recomendada por el fabricante, esta secuencia proporciona un alto torque tanto
de giro como de retencion en el motor, ya que siempre dos bobinas se van a

mantener energizadas.



33

1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
4 ON OFF OFF ON

Tabla 1. 3. Secuencia normal de un motor paso a paso unipolar.
e Secuencia tipo wave drive

Con esta secuencia se obtiene un menor torque de giro, pero se reduce el

consumo de energia, ya que solo una bobina se energiza a la vez.

Paso Bobina A Bobina A’ Bobina B Bobina B’

1 ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
3 OFF OFF ON OFF
4 OFF OFF OFF ON

Tabla 1. 4. Secuencia tipo wave drive de un motor paso a paso unipolar.
e Secuencia medio paso

Utilizada para pasos mas precisos, esta secuencia va de la siguiente manera:

Paso Bobina A Bobina A’ Bobina B Bobina B’

1 ON OFF OFF OFF
2 ON ON OFF OFF
3 OFF ON OFF OFF

4 OFF ON ON OFF
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5 OFF OFF ON OFF
6 OFF OFF ON ON
7 OFF OFF OFF ON
8 ON OFF OFF ON

Tabla 1. 5. Secuencia medio paso de un motor paso a paso unipolar.

1.4.2.2 Motores paso a paso bipolares

2=l

Figura 1. 32. Conexion interna de un motor paso a paso bipolar [29].

Los motores bipolares poseen unicamente cuatro cables para su conexion, ya que
estos estan conformados por dos bobinas en su estator. Para su adecuado
manejo se deben tomar consideraciones en cuanto a la direccién del flujo de
corriente en sus bobinas, por tanto, un 6ptimo control viene dado por la siguiente

secuencia:

2 + - - +
3 - + - +
4 - + + -

Tabla 1. 6. Secuencia normal de un motor paso a paso bipolar.
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1.4.3 COMPARACION CON OTROS TIPOS DE MOTORES

Los motes paso a paso, por sus caracteristicas propias, presentan diversas

ventajas y desventajas sobre otros tipos de motores.

Los motores DC (de corriente continua) no fueron considerados para esta
aplicacion debido a su baja precision de giro y también porque no pueden ser
posicionados o enclavados en una posicion especifica como las requeridas en

este proyecto [30].

Por consiguiente se hara unicamente la comparacion entre el motor a pasos y el

servo motor.
1.4.3.1 Comparacion de motores paso a paso con servomotores

La presente comparacion tiene por objetivo justificar la utilizacion de motores paso
a paso en la realizaciobn de este proyecto, mediante la muestra de las

caracteristicas generales de estos dos motores.

Caracteristicas Servomotores Motores paso a paso

Un servomotor de iguales

caracteristicas de potencia es

El costo de un motor de pasos es

menor que el de un servo motor

Costo ) ) o
mas costoso que un motor a de iguales caracteristicas de
pasos. potencia.
Igualmente versatiles que los
. Versatiles en aplicaciones de servomotores, y ademas faciles
Versatilidad L .
automatizacion y CNC. de encontrar en impresoras y
equipos afines.
Depende del ambiente de .
. N El motor de pasos no tiene un
L trabajo y la proteccion que
Confiabilidad encoder, por lo cual no puede
tenga el motor para proteger su o
. ) fallar o dafarse facilmente.
integridad.
Vienen en una alta gama de Poca disponibilidad de tamafo de
Tamano tamafos dependiendo de las los motores de pasos en grandes

necesidades y exigencias.

potencias, aunque algunos de
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estos estadn normalizados por la
NEMA.

Complejidad en

su Configuracion

Para garantizar su buen
funcionamiento es necesario
sintonizar el circuito de lazo

cerrado.

Son plug-and-play es decir, no
requieren elementos adicionales

para su conexion.

Vida util

Presenta un aproximado de
2000 horas de funcionamiento
tanto del servomotor como su

encoder.

Este motor tiene un mayor tiempo
de vida util, porque solo tiene un
mayor desgaste en sus

rodamientos.

Caracteristica

torque velocidad

Son capaces de mantener el
torque nominal hasta un 90%

de su velocidad en vacio.

Estos pierden hasta un 80% de su
torque maximo al 90% de su

velocidad maxima.

Buena repetitividad si estan

Por su construccién y

funcionamiento, poseen una

Repetitividad bien calibrados, pero ésta o . .
B buena repetitividad sin necesidad
también depende del encoder.
de otros elementos.
Son fisicamente mas robustos. Es
Se ven afectados
o muy poco probable que se vean
Sobrecarga mecanicamente cuando

soportan sobrecargas.

afectados por sobrecargas

mecanicas.

Potencia con

relacion tamano-

Muy buena relacién en

potencia considerando su

No poseen una buena

caracteristica ya que son menos

peso tamafo y peso. eficientes.
Su eficiencia esta alrededor Debido al efecto Joule, estos
L del 80% al 90% para cargas motores poseen una eficiencia de
Eficiencia

ligeras, es decir son muy

eficientes.

alrededor de 70%, dependiendo

del driver.

Resolucion en el

movimiento

Debido a que el encoder
determina la resolucién del
servomotor, se dispone de una
alta variedad de esta

caracteristica.

Pueden tener pasos incluso de
0.9° a 1.8°, sin embargo,
dependiendo de la secuencia de
control utilizada se puede

conseguir una mejor resolucion.

Disipacion de

Consumo de corriente

El consumo de corriente de este
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calor proporcional a la carga motor no es proporcional a la
aplicada, no se genera un gran carga, por tanto el exceso de
calentamiento. energia se disipa en calor.
Estos generan ligeros sonidos en
Ruido Producen muy poco ruido. Su operacion, debido a su

constitucion.

Resonancia y

No presentan problemas por

resonancia o vibracion en su

Estos podrian causar dificultades

por vibracién debido a su

vibracion _ _ o ) B
funcionamiento. caracteristica propia de operacién.
. o o _ Son mucho mas faciles de
Disponibilidad Son dificiles de conseguir. .
conseguir.
Generalmente es necesario Pueden se acoplados
Acopl utilizar cajas reductoras para directamente desde su eje con la
coples . _
o aumentar torque en el eje, o carga, Y la velocidad controlada
mecanicos

para conseguir velocidades

especificas.

desde la secuencia por medio del

driver.

Tabla 1. 7. Comparacion entre servomotores y motores paso a paso [31].

1.5 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS NI USB-6501

A continuacion se expondra informacion general acerca de la DAQ USB-6501 con

la finalidad de exponer las ventajas y caracteristicas mas relevantes de este

dispositivo, que a pesar de su bajo costo, se convierte en un elemento ideal al

momento de formar un sistema computador — maquina(s), enlazando de manera

optima el mundo analégico con el digital [32].

1.5.1 CARACTERISTICAS GENERALES USB-6501

En resumen, las caracteristicas mas relevantes son:

e |Interfaz de bus USB 2.0 de alta velocidad (12 Mb/s).

e Proteccidn de sobre voltaje, 8.5mA de capacidad de corriente.

e Terminales de tornillos integradas con conectores desmontables para una facil

conectividad.

¢ Dispositivo de E/S digital, pequefio y portatil.
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e 24 lineas de E/S digitales; un contador de 32 bits.

e Conectividad de 36 pines IDC de terminaciéon masiva.

1.5.2 INFORMACION GENERAL

s
B
Y
g ¢
g €
8 ¢
N &
3 ¢

L3
A e
8 &
8 ¢
3 €
g

Figura 1. 33. NI USB-6501.

La DAQ NI USB-6501 de National Instruments es un dispositivo portatil de E/S
digitales, que ofrece control y adquisicion de datos confiables. Con conectividad
USB plug-and-play, el NI USB-6501 puede ser usado tanto para aplicaciones
caseras y académicas, como en aplicaciones de laboratorio e industriales debido

a su robustez y versatilidad [32].

1.5.3 HARDWARE

La DAQ NI USB-6501 es un dispositivo USB de alta velocidad que ofrece 24
lineas digitales tanto de entrada como de salida (DIO), las cuales poseen una
configuracion predeterminada de drenaje abierto para 5V con una operacién de
maximo 4,7 kQ de resistencia pull-up. Las 24 lineas estan dispuestas en tres
puertos: PO <0...7>, P1. <0...7>, y P2. <0...7>. Ademas, el P2.7 se puede usar
como un contador de 32 bits. Es posible supervisar y controlar sefales digitales
programando las lineas USB-6501 DIO de manera individual como una linea DI o
DO.

Para aumentar la capacidad de la fuente de corriente que soporta (hasta 8,5 mA

por linea) se puede afadir una resistencia externa de pull-up.
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Figura 1. 34. Distribucion de terminales de E/S.

Cada sefal DIO esta protegida contra sobretensiones, bajas de tension, y
condiciones de sobrecarga, asi como la existencia de eventos ESD (descargas
electrostaticas por sus siglas en inglés). Cabe recalcar que en el arranque vy
restablecimiento del sistema el hardware establece las lineas DIO como entradas
de alta impedancia, ademas que este dispositivo no conduce la sefial de alto o

bajo, cada linea tiene una pequena resistencia de pull-up conectada a ella.
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+5V
1
LED ’VI :
AAA
LED § vy
2 @ CAAAs o
&y e

+V TTL Signal

Switch g

1/0 Connector GND

1. P0.0 configured as an npen-drain digital output driving an LED

2. P02 configured as a push-pull digital output driving an LED

3. P04 configured as a digital input receiving @ TTL signal from 3 gated inverter
4. P07 configured as a digital input receiving a 0V or & V'signal from a switch

Figura 1. 35. Ejemplo de conexion.

La tarjeta de adquisicién de datos USB-6501 tiene fuentes de un valor nominal de
5V en dos de sus pines, cada uno ubicado en cada bloque de terminales. Dichas
fuentes se pueden utilizar para dar voltaje a componentes externos. El USB-6501
ofrece la proteccién de la limitacidbn de corriente de cortocircuito para el uso de

energia segura del host USB [32].

Figura 1. 36. Panel de Control Interactivo.
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1.5.4 SOFTWARE

La DAQ NIUSB-6501 viene con el software NI-DAQmx que brinda servicios de
medicidn, un conductor de multiprocesos de alto rendimiento para la configuracion
de adquisicion de datos. Con este se pueden desarrollar aplicaciones
personalizadas para la adquisicion de datos con LabVIEW o C, basado en

desarrollo de entornos.
1.6 CAMARA WEB

Una webcam (camara web) es una camara digital pequeia que se conecta a un
computador por medio de un puerto USB. Esta puede capturar imagenes y
transmitirlas a través de Internet, ya sea a una pagina web o a otras
computadoras de forma privada, ademas permite captar video y tomar fotos
digitales con resolucién baja, por lo que no ofrece una gran calidad de graficos a
diferencia de una camara fotografica digital, videocamara digital o un teléfono

celular inteligente.

Figura 1. 37. Camara web.

Hay que tener en cuenta que una camara web no tiene nada de especial, es como
el resto de camaras digitales, y, lo que realmente le da el nombre de "camara

web" es el software que la acompafa [33].

1.6.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA CAMARA WEB

Dependiendo el modelo, una camara web puede tener la lente giratoria de hasta
360° horizontales, una base adaptable a la superficie, e incluso microéfono

integrado, una resolucién por lo general baja de aproximadamente 640 X 480
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pixeles, ya que las imagenes transmitidas instantaneamente por Internet deben

de tener un tamafio muy bajo.

Su disefio es muy especifico para aplicaciones de entretenimiento y en algunos

casos como camara de vigilancia [33].

1.6.2 FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de una webcam es muy sencillo: una camara de video captura
imagenes, las pasa a un ordenador que las traduce a lenguaje binario y pueden
ser trasmitidas en Internet con una cierta velocidad de refresco (frames per
second-fps): 10, 20, 30.

1.6.2.1 Funcionamiento Interno

101010

Figura 1. 38. Funcionamiento interno de una camara web.

La luz de la imagen pasa por la lente, esta se refleja en un filtro RGB (Red-Green-

Blue), el cual descompone la luz en tres colores basicos: rojo, verde y azul.

Esta divisién de rayos se concentra en un chip sensible a la luz, denominado CCD
(Charged Coupled Device), el cual asigna valores binarios a cada pixel y envia los
datos digitales para su codificaciéon en video y posterior almacenamiento o envio a

través de Internet por medio de programas de mensajeria instantanea.
1.6.2.2 Partes Externas de una camara web

Internamente una camara web cuenta con los circuitos adecuados para el sensor

de imagenes y la transmisién hacia la computadora.
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Partes de la cdmara Web

Figura 1. 39.Partes de la camara web.

1. Visor digital: capta las imagenes que se van a transmitir y grabar via Internet.

2. Grabador de audio (no todas la tienen): capta el sonido a ser transmitido via

Internet.
3. Base giratoria: Permite ubicar la cdmara de acuerdo a la necesidad del usuario.

4. Cable de datos: Transmite datos a ser procesados desde la camara a la
computadora. Este cuenta con un conector USB; hay 2 versiones de este
conector, el USB 1.1 y el USB 2.0. En este tipo de conectores, el macho se
distingue por ser el que viene en los dispositivos extraibles, y el conector hembra
es el que se encuentra montado en la computadora, e inclusive en equipos de

sonido.

Velocidad de transferencia

Conector (Megabits/segundo) /
(MegaBytes/segundo)

USB 1.1 187.5 KB/s a 1.5 MB/s / (1.5 Mbps a 12 Mbps)

USB 2.0 Tedricamente hasta 60 MB/s / (480 Mbps)

Tabla 1. 8. Velocidad conectores USB.

5. Cubierta: Protege los circuitos internos y le da estética a la camara Web.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE Y SISTEMA
MECANICO

El presente capitulo explica como esta estructurado el sistema mecanico en su
totalidad y se da a conocer todos los elementos y dispositivos utilizados en este

proyecto junto con sus principales caracteristicas.

Este sistema no pretende ser el mejor mecanismo ni el mas 6ptimo para la
resolucion de la problematica planteada, sin embargo utiliza movimientos sencillos

y elementos faciles de encontrar en el mercado local.

Ademas, se expone el disefio y construccion de la estructura mecanica y de los
circuitos de control para el manejo de los motores paso a paso, la tarjeta de

adquisicidén de datos, la cdmara web y la fuente de alimentacion.

2.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA

El principal objetivo de la estructura es ubicar los motores y las piezas que
generan los movimientos para resolver el cubo, asi como el resto del hardware

que da forma al sistema robotizado requerido en este proyecto.

El disefio de la estructura mecanica esta basado en las caracteristicas fisicas del
cubo Rubik 2x2x2, cuyas dimensiones son 50mm x 50mm x 50mm, y con un peso
aproximado de 70g. Este sistema mecanico, debido a como esta construido, no
permite resolver cubos de dimensiones diferentes a las mencionadas

anteriormente.

Cabe destacar que el disefio y dibujo de las piezas de la estructura mecanica se

realizaron con la ayuda del software computacional AutoCAD.

Tomando en consideracion todos los aspectos nombrados, se escogieron los

materiales y se dio forma a las piezas que a continuacién se describen.
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2.1.1 MATERIALES

La estructura mecanica esta construida con aluminio debido principalmente a que

este tipo de metal posee ciertas ventajas frente a otros materiales, como son:

e Liviano.
e No se oxida.
e No magnético.

e Maleable.

Figura 2. 1. Perfiles de aluminio.

Al ser un material liviano, la estructura mecanica es facilmente transportable y a
pesar de ello resiste y soporta el peso de motores y partes moviles del sistema

robotizado.

En el mercado local es facil conseguir tubos, perfiles o canaletas de aluminio que
tipicamente se usan para el ensamblaje de ventanas, puertas, escritorios,
escaleras y un sin numero de aplicaciones mas. Para esta aplicacion en particular
se ha preferido emplear los perfiles de aluminio tipo “L” de tres dimensiones
distintas, las cuales se escogieron acorde a la necesidad de generar una

determinada pieza que facilite el movimiento del cubo.
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A continuacién se presenta Tabla 2.1 y la Figura 2.2 que dan a conocer las

dimensiones de los perfiles tipo “L” empleados en este proyecto:

Lado (A)  Espesor
(in) (mm)
254 1 1.6 0.213
19 3/4 1.2 0.109
12.7 1/2 1.1 0.072

Tabla 2. 1. Dimensiones Perfiles tipo “L” de Aluminio.

Figura 2. 2. Dimensiones Perfiles tipo “L” de Aluminio.

Para unir cada pieza de aluminio y formar cada parte de la estructura se
emplearon tornillos de 1/8” o 3/8” de diametro y de 3/4” a 1 2" de longitud,

dependiendo de la cantidad de piezas a sujetar.

- P,
(o f o

Figura 2. 3. Tornillos, arandelas y tuercas.
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También se emplearon piezas de acero galvanizado tipo “Meccano™

prefabricadas en ciertas piezas en las cuales se crey6 conveniente su utilizacion.

0_73
.
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*20 x2
. x6
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> (™ .
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x2
x2
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Figura 2. 4. Piezas tipo “Meccano’.
2.1.2 MOVIMIENTOS ESTRUCTURA MECANICA

Con la finalidad de resolver el cubo Rubik 2x2x2, se analizaron todos los tipos de
movimientos requeridos para ubicar del cubo, girar el cubo completo o girar una
cara, y de esta manera mover las piezas que conforman el cubo con finalidad de

resolverlo.

Del Estado del Arte anteriormente descrito, se destaca un robot en especial: Lego
Multi Cuber Relay 2x2x2 3x3x3 4x4x4 5x5x5 de David Gilday. Este robot tiene tres
grados de libertad, con los cuales resuelve el cubo 2x2x2 y fue tomado como
modelo para la construccion de la estructura mecanica que permita realizar estos

tres movimientos basicos.

’Meccano: piezas metalicas de diferente forma y tamafio, con agujeros para sujetarlas entre si con

tornillos. Utilizadas principalmente como juguetes. Tomado de [42].
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Para poder visualizar y entender los tres movimientos que se mencionan, es
necesario trazar los ejes sobre el cubo e identificar la cara frontal, superior y

lateral derecha.

EE "y

EJE uxu o ‘ E[JE "le

Figura 2. 5. Ejes X, Y, Z en el cubo Rubik 2x2x2.

Como se puede apreciar en la Figura 2.5, la cara frontal (Front) estara ubicada en
el plano XY, la cara superior (Up) en el plano XZ y la cara lateral derecha (Right)

en el plano YZ.

Considerando estos ejes se tiene que los tres movimientos basicos que debe

realizar la estructura son:
2.1.2.1 Movimiento 1: Rotacion Eje Y

Consiste en girar el cubo o una de sus caras en torno al Eje “Y”, ya sea en sentido
horario o antihorario. EI motor que ejecuta este movimiento se denomina como
Motor 1.
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EJE Y

ROTRCIGN EJE "v*

Figura 2. 6. Rotacion sobre el Eje “Y”.
2.1.2.2 Movimiento 2: Rotacion Eje X
Este movimiento consiste en girar el cubo completo teniendo como base el Eje “X”

en sentido horario o antihorario. EI motor que ejecuta este movimiento se

denomina Motor 2.

ROTACIGN EJE "X*

EJE "X"
Figura 2. 7. Rotacion sobre el Eje “X”.
2.1.2.3 Movimiento 3: Desplazamiento Eje Y
Con la finalidad de ubicar el cubo y realizar uno de los dos movimientos anteriores
es necesario desplazar el cubo a lo largo del Eje “Y”. Se tiene dos posibilidades

de movimiento: elevar o descender el cubo desde la ubicacién que se encuentre.

El motor que ejecuta este movimiento se denomina Motor 3.
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Figura 2. 8. Desplazamiento en el Eje “Y”.

En base a estas referencias se trabajara en todo el proyecto al describir tanto a
los movimientos mecanicos que realiza el sistema robotizado como los

movimientos fisicos del cubo Rubik.

2.1.3 PIEZAS DE LA ESTRUCTURA MECANICA

Conocidos los movimientos a realizar y los motores paso a paso que se encargan
de ejecutar dichos movimientos, se procedi6é a disefiar y construir las piezas

mecanicas que permitan realizar los movimientos requeridos.
2.1.3.1 Estructura base

Para ensamblar y sujetar todas las piezas y motores que comprenden el sistema
mecanico se emplea una estructura base de aluminio en forma de piramide
rectangular, con la finalidad de aumentar la resistencia mecanica y facilitar el

montaje de piezas, motores y engranajes.
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Figura 2. 9. Estructura base.

2.1.3.2 Piezas del Motor 1 — Rotacion Eje Y

El Motor 1 se encargara de girar una cara del cubo Rubik o girar todo el cubo.
Para girar solo una cara emplea una pieza de aluminio que forma una especie de
caja que se encarga de sujetar el cubo para que solo gire la cara superior y no la
inferior.

Las piezas que sujetan y se acoplan al motor se pueden visualizar en la Figura
2.10.
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Figura 2. 10. Piezas Motor 1.

El Motor 1 tiene la capacidad de realizar giros de 90° o 180° dependiendo de la

secuencia de resolucion que entregue el algoritmo implementado.
2.1.3.3 Piezas del Motor 2 — Rotacion Eje X

Esta pieza presenta una forma de “L” y permite realizar la rotacién de todo el cubo

en torno al Eje X.

Figura 2. 11. Piezas Motor 2.
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En la Figura 2.11 se puede apreciar el Motor 2 acoplado a las piezas de aluminio
y metal tipo Meccano formando una estructura que permita rotar el cubo con

simples movimientos de 90° ya sean horarios o antihorarios.
2.1.3.4 Piezas del Motor 3 — Desplazamiento Eje Y

El Motor 3 se encarga de desplazar el cubo desde el Motor 2 hacia las piezas del
Motor 1, para cumplir con la secuencia de movimientos que desembocaran en el

ordenamiento de las piezas del cubo.

Figura 2. 12. Piezas Motor 3.

Para cumplir con el objetivo antes mencionado, se utiliza un engranaje tipo

cremallera y un engranaje cilindrico acoplado al eje del Motor 3.

Para sujetar el cubo se emplea una base de aluminio adherida a la pieza que se
eleva con cada paso que da el Motor 3 hasta posicionar el cubo y permitir que el

Motor 1 gire una cara o dos caras.
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2.1.4 ACOPLAMIENTO DE PIEZAS Y UBICACION DE MOTORES

Una vez disefiadas y construidas todas las piezas se procedi6é a ubicar cada una
de ellas en la estructura base, obteniendo de esta manera la estructura mecanica
que cumple con los requisitos de este proyecto. En la Figura 2.13 se muestra la

estructura mecanica armada y la ubicacion fisica de las piezas del Motor 1, 2y 3.

Piezas Motorl

Piezas Motor 2

Piezas Motor 3

ol

Figura 2. 13. Estructura Mecanica y ubicacion de piezas.

Las dimensiones y diagramas a detalle de la estructura se encuentran en el
Anexo E-1y Anexo E-2.
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2.2 DISENO DEL HARDWARE

2.2.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS MOTORES

Los motores paso a paso presentan varias caracteristicas que se acoplan
convenientemente a las necesidades de este proyecto, pero la razdn principal por
la cual se eligi6 este tipo de motor es la facilidad de encontrarlos en el mercado
local y a precios econémicos, asi como también, los circuitos de control para este
tipo de motores son mas sencillos y accesibles. Para este proyecto se emplearon
tres motores reciclados de fotocopiadoras, permitiendo generar un sistema

mecanico de bajo presupuesto y de alta confiabilidad.

El acople de las piezas mecanicas con los motores se realiza con la ayuda de
engranajes cilindricos, los cuales también fueron reciclados de fotocopiadoras e

impresoras.

Figura 2. 14. Motores y engranajes.

A continuacion se presenta las principales caracteristicas de cada de uno de los

motores utilizados para generar los movimientos del sistema robotizado.

MOTOR 1

. . . Resistencia Grados por Numero de
Tipo Voltaje Corriente bobinas paso cables
Unipolar 12V 250 mA 69 Q 15° 6

Tabla 2. 2. Caracteristicas Motor 1.
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MOTOR 2

Tipo Voltaje Corriente ReS|s!enC|a Grados por Numero de
bobinas paso cables
Unipolar 12V 120 mA 98 Q 15° 6

Tabla 2. 3. Caracteristicas Motor 2.

MOTOR 3

. . . Resistencia Grados por Numero de
Tipo Voltaje Corriente bobinas paso cables
Unipolar 33V 1,8 A 240 1,8° 6

Tabla 2. 4. Caracteristicas Motor 3.

2.2.2 DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL PARA MOTORES PASO A PASO
UNIPOLARES

Para controlar el movimiento de un motor paso a paso unipolar mediante un
circuito integrado o cualquier otro dispositivo, se emplean tipicamente circuitos

como el que se muestra en la Figura 2.15, o variaciones del mismo.

+12V

4 D1,02
R g
b 4
Motor
];'3 Winding
R2. & :
Q2
" |p3pse
R3 Q3
3 3[-3 Motor

= § ‘Winding

Q4

R4

Figura 2. 15. Circuito tipico de control para motores paso a paso unipolares [34].

Los cuatro transistores, con ayuda de las cuatro resistencias en sus respectivas

bases, actuan en corte y saturacion, permitiendo de esta manera que las bobinas
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correspondientes se energicen de acuerdo a la secuencia del control. Dado que
las bobinas del estator por su naturaleza inductiva almacenan energia en forma
de campo magnético, lo cual provoca que aparezcan picos de voltaje en el
momento que el transistor abre el circuito, los cuatro diodos son los encargados
de proporcionar un camino para que esta circule permitiendo asi una correcta

desmagnetizacion de la inductancia.

Cabe recalcar que la secuencia del Motor 1 es de tipo Medio Paso, la secuencia

de los Motores 2 y 3 es de tipo Wave Drive.
2.2.2.1 Seleccion del transistor

Los criterios de disefio del circuito de control se basan principalmente en la
seleccidon de un transistor que permita funcionar como interruptor con la sefial de
control que entrega la NI DAQ USB-6501. Para mayor detalle del funcionamiento
del transistor como interruptor ver ANEXO C. Para seleccionar el transistor se
contrastan los datos de la carga que se va a tener y los parametros que presente
un transistor u otro. Para estandarizar los circuitos de control de los tres motores,

el disefio considera el motor o motores con las condiciones mas criticas.
e Corriente maxima que puede circular por los bobinados del motor
Esta corriente debera ser menor que la Ic maxima del transistor que se elija.
La corriente que circula por los bobinados de cada motor sera:

Invotor1 = 0,254

Ivotor2 = 0,124

Ivotorz = 1,8 4

Por lo tanto, el transistor debera manejar corrientes de colector (Ic) mayores a
1,8A.

I.>184
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e Voltaje de alimentaciéon del motor
Debe ser menor que el valor maximo de Vce que soporta el transistor.
Los voltajes de alimentacion para cada motor son:
Vmotor1 = 12V
Vimotor2 = 12V
Vamotors = 3,3V
De acuerdo a estos valores el Voltaje Colector-Emisor debera ser mayora 12 V.
Vego > 12V
¢ Intensidad maxima que puede suministrar el circuito de control

Este dato esta determinado por las caracteristicas de la tarjeta DAQ USB-6501 y

permite seleccionar la ganancia de corriente B que debe tener el transistor.

La corriente que puede suministrar la DAQ NI USB-6501 por cada canal es 8,5
mA.

De acuerdo a esta caracteristica y la corriente maxima que consume la carga

(caso mas critico es lyz) se tiene:

Ie=p"1p

Despejando se tiene:

1,84
00,0084

B =211,76
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Este valor obtenido es el minimo hgg que deberia tener el transistor para

garantizar que el canal de la DAQ no sea sobrecargado.
g > 211,76

En base a las consideraciones anteriores, se eligio el TIP-122. Este transistor tipo

Darlington cumple apropiadamente con todos los parametros de disefio.
2.2.2.2 Caracteristicas principales del TIP-122

Es un transistor Darlington NPN disefado para funcionar como interruptor en
aplicaciones de mediana potencia (65W). Sus principales caracteristicas se

presentan en la Tabla 2.5:

Caracteristicas eléctricas Distribucion de terminales
Simbolo Minimo Tipico Maximo
Ic - - 5A
Is - - 120mA
Veeo - - 100V c
Ve B 2.5V - .
B (hfe) 1000 - - g
VeesaT) 2V - 4V

Tabla 2. 5. Caracteristicas TIP-122.

R1 R2

mo

R1=8kQ
R2=0.12kQ

Figura 2. 16. Circuito equivalente TIP-122.
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2.2.2.3 Dimensionamiento de los elementos del circuito de control de los motores

Una vez determinado el transistor a utilizar para el control de los motores, se
puede dimensionar la resistencia a colocar en la base del transistor de tal manera

que circule la corriente necesaria para que funcione como interruptor.
Se sabe que:
Ice=p"1Ip

Al disefiar para la condicibn mas critica se tendra que la corriente de colector es

igual a la corriente que consume el Motor 3. Siendo asi que:
I. =184
De acuerdo a los datos del TIP-122, se tiene que:
B = 1000
Vgg = 2,5V

Con estos datos se calcula el valor de corriente de base:

o 1,84
B 71000
I =1,8mA

Para alimentar a la base, se emplea un voltaje de 5V que permite controlar el
disparo de los transistores. Con este voltaje se calcula el valor de la resistencia de

la base:
VCC = IB " RB + VBE

Despejando se tiene:

_ Vee — Vg
B — IB

5V -25V
B™ 1,8mA

Rp = 1388,88 (1
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Para garantizar que la corriente de base Ig sea lo suficientemente grande, de tal
manera que el transistor trabaje en la zona de saturacién, se escoge una

resistencia menor y estandar:
RB - 1 kQ

El circuito para controlar los movimientos de los motores paso a paso presenta
una parte de control y una de potencia; la primera permite aislar el controlador
(PC - DAQ) de la parte de potencia e impedir que se destruya y se pierda el
control completamente. En cambio, la parte de potencia se encarga de realizar la
energizacion de cada una de las bobinas del motor, de tal manera que se generen

los movimientos.

Para aislar el controlador del circuito de potencia se emplea un optotransistor
4N25, consiguiendo que las referencias de tierra de potencia queden totalmente

aisladas de la tierra de control.

En la Figura 2.17 se resume el circuito de control y potencia empleado para el

manejo de los motores paso a paso.

I VOLTAJE SLIMENTACION MOTOR

VOLTAJE DAQ (+5%) . VOLTAJE FUENTE EATERNA
o | +5v
. iy BOBINA MOTOR
R2 1 |
r— 1 &
| ICEER
CONTROL TR + | .
«d
042 POD <} 2 \'l
‘
t‘resl

| TIERRS CIRCUMO POTENCIA

Figura 2. 17. Circuito de Control y Potencia para energizar una bobina.
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En el emisor del optotransistor (pin 4) se coloca una resistencia de 5,6 kQ que
permite al transistor entrar en zona de corte cuando el optotransistor este

apagado y en zona de saturacion cuando este encendido.

Ademas, el optransistor requiere de una resistencia de 330 Q para encender a su
LED con los +5V que entrega la DAQ. Mediante este circuito de control y potencia

se sigue la siguiente l6gica de control:

Optotransistor Transistor
DAQ USB-6501 Bobina Motor
4N25 TIP-122

OFF - Corte OFF - desenergizada

ON ON - Saturacién ON - energizada

Tabla 2. 6. Logica de control motor paso a paso.

El circuito completo que se emplea en este proyecto para controlar un motor paso

a paso unipolar es:

oD S}

MOTOR1
Himontmion: 12V

'c
o [ e
A o

oz

R12

oIS o}

Figura 2. 18. Circuito de Control y Potencia para el Motor 1.



63

Como se mencion6 antes, las tarjetas de control de los tres motores son muy
similares y varian solo en el voltaje de alimentacion y en las sefiales de control de

la tarjeta de adquisicion.
2.3 CAMARA WEB ISLIM 300X

La camara que se utilizé para este proyecto es la iSlim 300X, del fabricante

GENIUS, cuyas caracteristicas principales se presentan a continuacion:

e Sensor VGA de alta calidad que reduce el ruido estatico de la imagen.

e Captura de imagenes fijas de 8 megapixeles mediante interpolacion de
software.

e Video con alta velocidad de imagen: en formato 320X240 pixeles y 640X480
pixeles a 30 cuadros por segundo.

e Lentes ajustables multi-capa que permiten controlar el enfoque del objeto de
forma manual.

e Zoom automatico capaz de detectar rostros y autoenfoque automatico.
Descripciones adicionales:

e Conexion con el computador mediante puerto USB 1.1.
e Soporta el sistema operativo Windows 7 / Vista / XP.

e Resolucion maxima de imagenes fijas de hasta 8 Megapixeles [35].

2.3.1 UBICACION DE LA CAMARA EN LA ESTRUCTURA

Para poder realizar el escaneo adecuado de las caras del cubo Rubik y detectar
correctamente los colores, se coloca la camara frente a la “L” o piezas del Motor
2. En la Figura 2.19 se puede apreciar la ubicacién real de la camara en la

estructura y la pieza de aluminio con forma de “C” que la sujeta.
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Figura 2. 19. Ubicacion fisica de la camara web.

2.4 SISTEMA DE ILUMINACION

Para controlar parcialmente el ambiente, se emplea un LED de alta intensidad
blanco, provocando una iluminacién de campo con brillo parcial sobre el cubo,
como se indica en la Figura 1.20. Ademas, se dispone de una pequefa caja de
color negro que mejora la captura de imagenes con la camara web en condiciones
ambientales desfavorables. EI LED de iluminacion se encuentra ubicado 5 cm por
debajo de la camara web y es sujetado, al igual que la camara, con la pieza de

aluminio en forma de “C”.

Figura 2. 20. Caja negra para controlar la iluminacion.
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LED lluminacion

Figura 2. 21. Ubicacion fisica del LED de iluminacion.

La camara web queda inmersa en la caja negra al igual que el LED que se
emplea para la iluminacion artificial, evitando que existan reflejos de luz externa
sobre el cubo y que impidan que la camara pueda captar correctamente los

colores.
2.5 FUENTE DE ALIMENTACION

De acuerdo al hardware y al sistema de control implementados se tienen los

siguientes requerimientos:

Voltaje Corriente Descripcion
12V 1A Motor 1 y Motor 2
Tarjetas de control de motores.
5V 2A
LED lluminacion. LEDs adicionales
3,3V 3A Motor 3. LEDs adicionales.

Tabla 2. 7. Requerimientos fuente de alimentacion.

Para poder suplir con estos requerimientos, se utiliza una fuente comun de
computador, la cual entrega los tres voltajes necesarios y con la potencia

suficiente (900W) para alimentar toda la carga existente.
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2.5.1 DISENO DEL CIRCUITO PARA ENCENDIDO DE LA FUENTE DE
ALIMENTACION

Para poder realizar el encendido automatico de la fuente de alimentacion se
emplea un relé de baja potencia para conectar el cable de encendido (cable

verde) de la fuente con tierra (cable negro). Su circuito se indica a continuacion.

ON FUENTE (Cable Verde)

RL1

Figura 2. 22. Circuito de encendido de fuente de alimentacion.

2.6 TARJETA DE ADQUISICION NI USB-6501

Para enlazar LabVIEW con el sistema mecanico, se emplea una tarjeta de
adquisicién de datos (DAQ) de National Instruments, que facilita y agilita en gran
medida la comunicacion entre software y hardware evitando errores en la
transmision de las 6rdenes de control enviadas al circuito de disparo. La
informacion de las caracteristicas de esta tarjeta se encuentra expuesta en el

capitulo 1.

La conexién entre la tarjeta de adquisicién y el computador se lo realiza mediante
un cable USB, por el cual se transmite/recibe datos y a la vez se toma la
alimentacion para generar los +5V y GND que se encuentran en las borneras de
la DAQ.
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2.6.1 SENALES DE CONTROL DE LOS MOTORES

Las sefiales de control para el movimiento de los motores paso a paso se toman
de la NI USB-6501, de los canales digitales P0.0 hasta P1.3. Estas sefales son
directamente cableadas a las tarjetas de control de cada motor mediante cable
trenzado 24 AWG.

# Terminal Terminal SELE]
17 - 20 P0.0 - P0.3 Control Motor 1
21-24 P0.4 - PO.7 Control Motor 2
27 - 30 P1.0-P1.3 Control Motor 3
31 +5V Alimentacién LEDs de optotransistores
25, 26, 32 GND Tierra del control

Tabla 2. 8. Distribucion de terminales 17 al 32.

La distribucion de los terminales se puede apreciar en la siguiente Figura:

s

L CONTROL
MOTOR 1

L CONTROL
MOTOR 2

Li-‘ﬂurjuc{

CONTROL
MOTOR 3

[ B e O

, GND +5V P13 P1.2 P11 P1.0 GND GND P07 P05 PO5 P04 P03 P02 PQ1 PO
1100t e e e e

NI DAQ USB-6501

Figura 2. 23. Distribucion de Sefiales de Control de Motores — NI USB-6501.
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2.6.2 SENALES DE CONTROL DEL HARDWARE

Todos los elementos y circuitos adicionales que conforman el hardware del
sistema mecanico son controlados mediante los terminales digitales P1.7 hasta
P1.5 y los terminales P2.0 hasta P2.3 de la NI USB-6501.

# Terminal Terminal Senal
2 +5\V Alimentacion LEDs optotransistores, LED
lluminacion.
3 P1.7 Fin de Carrera del Motor 3.
4 P1.6 LED lluminacién.
5 P1.5 Control encendido fuente alimentacion.
13-16 P2.0-P2.3 LEDs de indicacion.
1,7, 8 GND Tierra de control

Tabla 2. 9. Distribucion de terminales 1 al 16.

]

5V

J

5y
3300 5.6KQ E g
Fin Carrera Motor 3
LED lluminacién \Eyoor % g
\\ GND el
B[ 3
FOENTE ALMENTAGION 120 §
=2
Ex3
B8
0|8
|8
=
-
VA—HET | 8
LED Verde 23/\7\’7 @ E
\\‘ LED Azul /}é;n%—i @ 8
Pl \\ MulLtEifolm A% @ g
‘ N LEDRojo
GND \\
aNo
She NI DAQ USB-6501

Figura 2. 24. Circuitos de LED:s, fin de carrera Motor 3, Seiial de control de la fuente — NI
USB-6501.
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2.6.2.1 Fin de carrera del Motor 3

Este elemento se colocé con la finalidad de mejorar el control de posicién del
Motor 3 y evitar que falle durante su operacion, ya que de este motor depende el
funcionamiento correcto del Motor 2 y sobre todo del Motor 1 al momento de
mover el cubo. El fin de carrera seleccionado es normalmente abierto (NO) y su

lectura se la realiza mediante el pin P1.7 como se muestra en la Figura 2.24.
2.6.2.2 LEDs para indicacion

Con la finalidad de visualizar el estado del sistema robotizado se dispone de LEDs

de diferentes colores: rojo, multicolor, azul y verde.

e LED Rojo: indica que el sistema esta ejecutando las tareas y que los motores
se encuentran en movimiento, por lo cual es peligroso acceder al cubo o
intervenir fisicamente en la estructura.

e LED Multicolor: indica que el proceso de escaneo se esta ejecutando.

e LED Azul: indica que el proceso de resolucion se esta ejecutando.

e LED Verde: indica que se ha concluido con las tareas de resolucion.
2.7 MONTAJE DEL SISTEMA MECANICO Y HARDWARE

Luego de disefar y construir todos elementos que conforman el sistema mecanico
y hardware, se procede al montaje de cada una de ellos como se visualiza en la
Figura 2.25 y Figura 2.26.
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Tarjetas

Control Motores

Fuente de
Alimentacién

LEDs Indicadores I

NI USB-6501

Figura 2. 26. Montaje Sistema Mecanico. Ubicacion: NI USB-6501, fin de carrera y LEDs
indicadores.

En la parte inferior de la estructura se encuentran las tarjetas de control de cada
uno de los motores paso a paso conjuntamente con la tarjeta de control de

encendido de la fuente.

En la parte media de la estructura se encuentra la tarjeta de adquisicion de datos,

los LEDs indicadores y el fin de carrera del Motor 3.
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Para conseguir una mayor estabilidad y robustez en la estructura, se colocé como
base una platina metalica, sobre la cual esta instalada la fuente de alimentacion.
Ademas en la parte lateral de la estructura existe un ventilador para disipar el

calor que genera la fuente y las tarjetas de control.

Adicionalmente, la estructura tiene laminas de acrilico de 3mm de espesor para

proteger los circuitos de control, la fuente de alimentacién y su ventilador.

Figura 2. 27. Sistema Mecanico y Hardware.

A continuacion se muestra el circuito completo:
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL

El presente capitulo explica detalladamente la logica de control empleada en el
escaneo de las caras del cubo Rubik 2x2x2, el desarrollo del algoritmo de
resolucion y el manejo de los motores, y cada uno de los elementos que
comprenden el hardware del sistema robotizado. Todo el software de control para
este proyecto fue desarrollado en su totalidad en la plataforma computacional
LabVIEW version 2009.

3.1 NOTACION A UTILIZAR

La notacion implementada en este proyecto, conjuga la notacion general que se
emplea en los algoritmos de resolucidon del cubo Rubik, con una notacién

convenientemente adaptada al algoritmo de resolucién desarrollado.

3.1.1 NOTACION DE LAS CARAS DEL CUBO RUBIK 2X2X2

La Figura 3.1 indica la notacidén de la posicion de cada una de las caras del cubo
Rubik 2x2x2 manteniendo siempre como referencia la cara blanca en el frente y la

verde en la parte superior.

Caras
Inicial Inglés Espaiiol
u Up Superior
,‘ v:/!‘ D Down Inferior
Bv F Front  Frontal

Back Posterior

B
R Right Derecha
L

Left lzquierda

Figura 3. 1. Posicion de las caras del cubo Rubik 2x2x2.
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Para facilitar la notacion de las caras en el escaneo se designd a cada una de las

caras con un numero, como se muestra en la Tabla 3.1.

Asignacion de Cara Numero de Cara

Cara Frontal (Front) Cara 1
Cara Superior (Up) Cara 2
Cara Inferior (Down) Cara 3
Cara Izquierda (Left) Cara 4
Cara Posterior (Back) Cara 5
Cara Derecha (Right) Cara 6

Tabla 3. 1. Colores de las esquinas estandar del cubo de 2x2x2.

Mediante esta notacién, el usuario conoce que caras mover y en qué direccion

para asi poder ejecutar todos los algoritmos de resolucion.

3.1.2 ESQUINAS DEL CUBO

Las ocho esquinas estandar del cubo Rubik 2x2x2 fueron designadas con un

cbdigo alfabético, el cual comprende ocho letras: A, B, C,D,E,F, Gy H.

Esta nomenclatura se determiné con la finalidad de diferenciar las esquinas al

momento de nombrarlas en los algoritmos de resolucion.

La Figura 3.2 indica las esquinas estandar del cubo y la Tabla 3.2 describe los

colores que forman cada una de las esquinas.
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Figura 3. 2. Esquinas estandar del cubo de 2x2x2.

Esquina Colores

A Blanco  Azul  Violeta
B Blanco Azul Rojo
Cc Blanco Violeta Verde
D Blanco Verde Rojo
E Amarillo Violeta Verde
F Amarillo Verde Rojo
G Amarillo Azul Rojo
H Amarillo Azul Violeta

Tabla 3. 2. Colores de las esquinas estandar del cubo de 2x2x2.

3.1.3 MOVIMIENTOS DE CARAS DEL CUBO

Los movimientos de cada una de las caras del cubo pueden resumirse en tres
tipos de giro: Horario, Antihorario y en 180°, y su designacion se realiza
empleando la inicial en inglés de cada cara segun la Figura 3.1.
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3.1.3.1 Horario

Definido con la inicial en inglés de la cara a mover y no se emplea ninguna
simbologia adicional. Por ejemplo: en la Figura 3.3 se puede visualizar la rotacion

de la cara frontal en sentido horario y este movimiento se designa como F.

:
—>

Figura 3. 3. Movimiento Horario de la cara frontal del cubo Rubik 2x2x2.
3.1.3.2 Antihorario
Definido con la inicial en inglés de la cara a mover junto con un apdéstrofe. Por

ejemplo: en la Figura 3.4 se muestra la rotacion de la cara frontal en sentido

antihorario y este movimiento se designa como F’.

Figura 3. 4. Movimiento Antihorario de una cara del cubo Rubik 2x2x2.
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3.1.3.3 En180°

Definido con la inicial en inglés de la cara a mover, seguido del numero dos. Por
ejemplo: en la Figura 3.5 se visualiza la rotacién en 180° de la cara y este

movimiento se designa como F2.

Figura 3. 5. Movimiento de 180° de una cara del cubo Rubik 2x2x2.

3.1.4 MOVIMIENTOS DE POSICIONAMIENTO DEL CUBO

En el posicionamiento del cubo no solo gira una cara sino todo el cubo en
cualquiera de los ejes espaciales: x, y, z. Su designacion se la realiza empleando
la letra del eje en el cual se ejecuta la rotacion. Cabe resaltar que solo se requirié

cuatro movimientos de posicionamiento del cubo, los cuales son: X', Y, Y’y Y2.
3.1.4.1 Posicionamiento X’

Definido con la inicial del eje de rotacion, seguido del apéstrofe que indica la
direccién antihoraria del giro. Por ejemplo: en la Figura 3.6 se muestra la rotacién
en sentido antihorario del cubo dejando la cara blanca, antes cara superior, como

cara frontal y este movimiento se designa como X’.
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m[»——t} g

Figura 3. 6. Posicionamiento X'.

3.1.4.2 Posicionamiento Y

Definido con la inicial del eje de rotacién, sin apéstrofe que indica la direccién
horaria del giro. Por ejemplo: en la Figura 3.7 se muestra la rotacion en sentido
antihorario del cubo dejando la cara roja, antes cara derecha, como cara frontal y

este movimiento se designa como Y.

nui} ﬁ

Figura 3. 7. Posicionamiento Y.

3.1.4.3 Posicionamiento Y’

Definido con la inicial del eje de rotacion, seguido del apoéstrofe que indica la
direccién antihoraria del giro. Por ejemplo: en la Figura 3.8 se muestra la rotaciéon
en sentido antihorario del cubo dejando la cara verde, antes cara frontal, como

cara derecha y este movimiento se designa como Y’.
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Figura 3. 8. Posicionamiento Y.

3.1.4.4 Posicionamiento Y2

Definido con la inicial del eje de rotacién, seguido del numero dos que indica el
numero de giros sobre dicho eje. Por ejemplo: en la Figura 3.9 se muestra la
rotacién en 180° del cubo dejando la cara verde, antes cara frontal, como cara

posterior y este movimiento se designa como Y2.

ve

[ —

Figura 3. 9. Posicionamiento Y2.
3.1.5 CODIGO DE COLORES
Con el fin de facilitar el manejo de los colores dentro del programa de control, se

cre6 un cbdigo de colores, el cual designa a cada color un determinado numero,

como se muestra en la Figura 3.10.
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CODTGO DE COLORES

10

trnr

BLANCO

VERDE

ATUL

ROUO

AMARILLO

VIOLETA

MO IDEMTIFICADO

Figura 3. 10. Codigo de Colores a utilizar.

En base al cédigo anterior, se asigna un numero a cada uno de los cuatro cuadros

de cada cara, para lo cual se modifica el segundo digito colocando un “1”, “2”, “3”

0 “4” dependiendo de las esquinas del cubo.

Por ejemplo, el cuadro 11 se diferencia de sus otros cuadros blancos porque este

esta en la esquina donde también se encuentra un cuadro rojo y un verde. Esta

condicion no cambiara ya que fisicamente no es posible mover entre si los tres

cuadros de una esquina.

Figura 3. 11. Notacion de los cuadros.

Con el codigo de colores claramente establecido, esta informacion se la

representa con la ayuda de matrices.
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3.1.6 MATRIZ DE POSICION DE LOS CUADROS

Esta matriz asigna un numero a la ubicacion propia de cada uno de los
veinticuatro cuadros en el cubo, independientemente de su color. Es decir, cada
numero de la matriz representa el nombre de cada cuadro; esto es importante en
la ejecucion de las secuencias, ya que luego de la realizacion de un movimiento
se determinan las nuevas posiciones de los cuadros pero manteniendo estos

mismos numeros.

La matriz de la Tabla 3.3 contiene la representacion del cubo, en la cual se
asignara inicialmente a cada cuadro un numero que simbolice su posicidon y

durante todo el procesamiento conservara este numero designado.

101 | 102

103 | 104
105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112
113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120
121 | 122
123 | 124
Tabla 3. 3. Matriz de posicion de los cuadros.

Se debe mencionar que esta representacion fue ideada de manera que facilite el

desarrollo de los algoritmos de resolucion implementados en este proyecto.

3.1.7 MATRIZ DE POSICION DE LAS CARAS

Esta matriz define con numeros unicos a cada uno de los cuadros del cubo
tomando en cuenta su color, manteniendo el concepto ya aclarado en el cédigo de

colores.

En la matriz de la Tabla 3.4 se muestra el cubo ordenado, identificando a cada
cuadro con un numero unico, que representa su color y su posicion en la cara. Por
ejemplo: el cuadro 22 es de color verde, segun el codigo de color verde=20, y en
la cara verde es el segundo cuadro. De esta manera se tiene que cada cara tiene

asignados sus cuadros con un numero unico. Cuando el cubo esta desordenado
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se puede identificar numéricamente a cada cuadro y con esta informacion

buscarlos y ubicarlos, tomando como referencia el cubo resuelto.

Cabe recordar que esta numeracién también fue ideada de manera que facilite el

desarrollo de los algoritmos.

51 | 52 11|12 | 61 | 62
54 | 53 14 | 13 | 64 | 63

Tabla 3. 4. Matriz de posicion de las caras en un cubo ordenado.

3.2 ETAPAS DEL DESARROLLO DEL SOFTWARE

El software de control consta de tres etapas: la primera corresponde a la vision de
la estructura robotizada, la segunda al algoritmo de resolucidén implementado y la

tercera el control del hardware, como muestra la Figura 3.12.

. 8

Visien Algoritmo de Control del
Artificial Resolucion Hardware

Figura 3. 12. Diagrama de las etapas del desarrollo del software de control.

Con la finalidad de interactuar con el usuario de una manera amigable y mostrar
las diferentes etapas conforme van ocurriendo, se ha creado una interfaz gréafica
de usuario en LabVIEW. La Figura 3.13 muestra la pantalla inicial de la interfaz
grafica que aparece al ejecutar el programa, en la cual mediante el boton Inicio se
ejecuta el programa y con el botén Abortar se puede detener en cualquier
instante. Las pestarias indican cada una de las etapas del proceso de resolucion,
el cual empieza luego de seleccionar la cara a resolver en el Mend disponible.
Ademas, se presenta en la parte superior derecha el tiempo total que el sistema

se demora en realizar todo el proceso.
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PRCIALES | IMATRICES SALIDA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO EN ELECTRONICA Y CONTROL

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO PARA RESOLVER UNA DE LAS CARAS DE UN CUBO RUBIK 2X2X2
EMPLEANDO VISION CON LABVIEW

JAVIER ALEJANDRO MILLAN VASQUEZ
MARCO ANTONIO VEGA ALMEIDA

ENERO 2012

Bot6n Abortar |

SELECCION DE LA CRARRA
A RESOLVER

Figura 3. 13. Interfaz grdfica de usuario.

Al dar inicio al programa mediante la interfaz gréfica, el usuario debe seleccionar
la cara a resolver y posterior a ello, el software dara inicio al escaneo de las caras
del cubo. Al terminar esta etapa se inicia la busqueda de una solucién al aplicar
los algoritmos correspondientes que desembocan en la ejecucidon de movimiento

de los motores, para ordenar la cara o el cubo en base a la solucién encontrada.

En la Figura 3.14 se presenta el diagrama de flujo general del sistema de control,
en el cual se incluyen las tres etapas anteriormente escritas, precedidas por la

eleccion de la cara realizada por el usuario mediante la interfaz grafica.

El sistema de control ademas, cuenta con la funcion Abortar Programa, la cual es
una subrutina capaz de detener el hardware y cerrar el programa en cualquier
instante durante la ejecucion del mismo. El usuario puede acceder a la misma de
dos maneras: interactuando con el HMI o bien por medio de los avisos que el

programa le da al usuario durante su funcionamiento.

En la Figura 3.15 se presenta el diagrama de flujo de la subrutina Abortar

Programa.



sistema global.

USUARIO:
SELECCION CARA A
RESOLVER

v

ESCANEO DE CARAS

v

BUSQUEDA DE
SOLUCION
(ALGORITMO)

v

EJECUCION DE
SOLUCION
(MOVIMIENTO DE
MOTORES)

( FIN

Figura 3. 14. Diagrama de flujo general.

/7 INICIO
( ABORTAR
PROGRAMA

APAGA MOTORES

\ 4
‘ APAGA LED

INDICADORES

APAGA LED
ILUMINACION

APAGA CAMARA

APAGA FUENTE

(BN

Figura 3. 15. Diagrama de flujo de la Subrutina Abortar.
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Las etapas mencionadas son descritas de manera independiente y detallada

posteriormente, debido a que cada una de ellas cumple un rol diferente en el
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3.2.1 DESARROLLO DE LA ETAPA DE VISION ARTIFICIAL

Esta etapa fue desarrollada con la ayuda del toolkit “Vision and Motion” de
LabVIEW y basicamente permite escanear las caras del cubo y reconocer los

colores de las mismas.

El orden en que se escanean las caras del cubo es el siguiente: cara 1, cara 6,

cara 5, cara 4, cara 3 y por ultimo la cara 2.

Este orden permite disminuir el tiempo de escaneo al optimizar el nimero de

movimientos realizados por los motores.

La etapa de Vision Artificial empieza con el control de iluminacién del ambiente
por medio del encendido del LED de alta intensidad blanco, para luego escanear

las caras del cubo Rubik 2x2x2.

Al terminar el escaneo se apaga el LED de iluminacion y se genera una matriz

numeérica que representa el cubo con sus respectivos colores.

En base a esta matriz se determina si el escaneo presenta algun error, en caso
afirmativo se permite al usuario elegir la opcion de escanear nuevamente o

abortar el programa.

En el caso que no exista ningun error, el usuario tiene la opcioén de terminar el

programa o continuar con la resolucion.

La Figura 3.16 presenta el diagrama de flujo general de la etapa de visidon

artificial.
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Figura 3. 16. Diagrama de flujo de la etapa de Vision Artificial.
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Antes de explicar detalladamente los subprocesos que comprende la etapa de
visién artificial, se debe mencionar la calibracion realizada a la camara web con la

finalidad de evitar errores en el escaneo.
3.2.1.1 Calibracion de la camara web

La configuracion de los atributos de la camara se realizé por medio de la
herramienta LabVIEW Measurement & Automation Explorer, la cual permite
determinar la correcta conexion de la camara y conocer si existe algun problema

con la misma.

" &) cam1 : iSlim 300X - Measurement & Automation Explorer Z

File Edit View Tools Help
4 £ My System
[g] Data Neighborhood
« @8 Devices and Interfaces
4, NIUSB-6501 "Devl”
[ NI USB-6501 "Dev2”
4 Network Devices
4 (52} NI-IMAQdx Devices
& cam0 : Sony Visual Communication Camer
.* @« caml : iSlim 300X
?Xt PXI System (Unidentified)
l Y Serial & Parallel
| @ Historical Data
44 Scales
& Software
{&) IV Drivers
' ¥ Remote Systems

Figura 3. 17. Deteccion de la camara web con el Measurement & Automation Explorer.

En la Figura 3.18 se muestran los atributos que posee la camara web Genius

iSlim 300X empleada en este proyecto.



87

£ Camera Attributes
Backlight Compensation
@ Brightness
@ Color Enable
@ Contrast
& Exposure
® Gamma
@ Hue
@ Saturation
@ Sharpness
# White Balance
@ Zoom

K53 Camera Information | » Acquisition Attributes @x Camera Attributes B Bayer Color |

Figura 3. 18. Atributos de la camara web.

Con la finalidad de obtener una mejor imagen durante el escaneo, se definieron
los valores mas adecuados de los atributos de la camara los cuales se muestran
en la Tabla 3.5.

Atributo Camara Valor Calibrado

Minimo Maximo
Brillo 0 200 ' 100
Contraste 0 0.5 0.3
Exposicién 1 5.78 X10*%® 5070 X10**
Gamma 0 1.0 0.35
Matiz 0 3.6 0
Saturacion 0 200 150
Nitidez 0 12 8

Tabla 3. 5. Valores de los Atributos de la camara web configurados manualmente.

Esta calibracidn se realizd de manera empirica, principalmente en base a pruebas
y resultados ante variadas condiciones de iluminacién y controlando parcialmente
el ambiente con la ayuda del LED blanco y la caja negra. Y esos valores antes
expuestos han sido los que mejor resultado han brindado en el reconocimiento

experimental de todos los colores del cubo Rubik.

Como informacién adicional, en las Figura 3.9 y Figura 3.10 se presentan los
datos que entrega Measurement & Automation Explorer de la camara web

utilizada.



Name
Vendor
Model

Serial Mumber

Bus Type

cam]l

iSlirn 3006

0xBG2FFSCFE74B300E

DirectShow

53 Camera Information | P Acquisition Attril

Figura 3. 19. Informacion de la camara web segun el Measurement & Automation

Explorer.

Video Mode | 6404480 RGB24 30.00ps

v | Timeow / 5000

Pivel Format |BGRA 8Pacl v |  Speed Packet Size. [ Ji0

Region of Interest
Left < )i0 Width

Top 10 Height

- )840

."_Jx 480

&3 Camera Information: P Acquisition Attribuy... &% Camera Attributes: Bayer Color

Figura 3. 20. Atributos de Adquisicion de la camara web seguin el Measurement &
Automation Explorer.

3.2.1.2 Escaneo de las caras del cubo

88

El orden del escaneo de las caras del cubo esta dado por la facilidad en los

movimientos de los motores y la designacién de sus nombres es explicada en la

Tabla 3.1.
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El proceso de escaneo empieza capturando la cara para luego determinar los
cuadros que forman dicha cara y analizar el color de cada cuadro en base su
espectro de color. En el caso que el color de uno de los cuadros no se identifique
como uno de los seis colores del cubo Rubik 2x2x2 se presentara un mensaje de

error y volvera a escanear la cara.

La logica del software para el escaneo de una cara esta definida como se muestra

en la Figura 3.21.

‘/ INICIO '\‘
\_ESCANEO CARA /

CAPTURA
CARA

v

DETERMINACION DE
LOS CUATRO CUADROS
DE LA CARA

¢ NO

ANALISIS DEL COLOR
DE CADA CUADRO

A

¢CUADROS CON
COLOR DEFINIDO?

S

v

(" RETORNO

Figura 3. 21. Diagrama de flujo de la subrutina Escaneo Cara.

e Captura de cara

La captura de la cara inicia encendiendo la camara web y aplicando un retardo de
tiempo que permita a la cdmara autoenfocar la imagen correctamente. Luego de
ello, se procede a grabar en el disco duro la imagen capturada en ese momento
por la camara. La Figura 3.22 muestra el diagrama de flujo de la subrutina

Captura Cara.
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INICIO
CAPTURA CARA

ENCIENDE
CAMARA

v

RETARDO DE
TIEMPO PARA
ENFOQUE

CAPTURA IMAGEN

GUARDA IMAGEN
EN DISCO

RETORNO

Figura 3. 22. Diagrama de flujo de la subrutina Captura Cara.

e Determinacion de los cuadros de la cara

Una vez capturada la camara se procede a determinar los cuadros que forman la
cara y para ello se lee la imagen capturada, la cual es partida en cuatro para
seleccionar las Regiones de Interés (ROI por sus siglas en inglés), que en este
caso son los cuatro cuadros que tiene cada cara. Cada ROI (cuadro) tiene un
tamafio de 180x180 pixeles, y como se mencion6 anteriormente la resolucion de

la camara web utilizada es de 640x480 pixeles.

PARTE LA IMAGEN

Image Out ESCANEQ CORRECTO
& MEMORI

CUADRO 1: CUADRO 2:

40 30

ce Cc3

Figura 3.

CUADRO &:
@

CUADRO 3:
50

23.Determinacion de los cuatro cuadros para una cara del cubo.
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La Figura 3.24 muestra el diagrama de flujo correspondiente a esta subrutina.

INICIO
DETERMINACION
CUADROS CARA

LEE IMAGEN
CAPTURADA

v

DIVIDE IMAGEN EN
CUATRO PARTES

ASIGNA CADA PARTE A
SU CORRESPONDIENTE
CUADRO

( RETORNO

Figura 3. 24. Diagrama de flujo de la subrutina Determinacion Cuadros Cara.

¢ Analisis de color de cada cuadro

Una vez determinados los cuatro cuadros de la cara, con la ayuda de la

herramienta de LabVIEW: Espectro de Color en baja sensibilidad, se determina el

color de cada cuadro.

Color Spectrum - Low Sensitivity

Figura 3. 25. El Espectro de color en baja sensibilidad.

Esta herramienta primero adquiere la imagen a analizar, luego crea una matriz
numeérica de dieciséis filas y dieciséis columnas donde se muestran en porcentaje
la cantidad de pixeles de cada barra del espectro de color de la imagen del
cuadro ingresado. De esta manera, es posible determinar el color de cada cuadro,
y dado que las condiciones de iluminacién no estan totalmente controladas, es
necesario ser tolerante con cada uno de los seis colores del cubo Rubik (blanco,

verde, azul, rojo, amarillo, violeta).
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En base a las pruebas de reconocimiento de color realizadas se analizaron las
barras del espectro que influyen significativamente en la formacién de cada color,
con lo que se establecio el grupo de barras que definen cada uno de los colores

del cubo Rubik, como lo muestra la Tabla 3.6.

Barras del Espectro de Color

Colores (|1/2(3(4(5/6 /7 8,910 11 12 13 14 | 15|16
“wo

Amarillo

EEEE

Azul ' '_-

Blanco

Violeta

Tabla 3. 6. Definicion de los colores del cubo Rubik segun su Espectro de Color.

Es decir, que para determinar el color de un cuadro del cubo, se analiza qué
grupo de barras del Espectro presenta los valores mas altos, y de esta manera se

conoce qué color define a dicho cuadro.

Si el grupo de barras con los valores mas altos no esta considerado como uno de

los seis colores del cubo, automaticamente se define como no identificado.

La Figura 3.26 muestra una captura de pantalla de la subrutina de analisis de
color de un cuadro junto con la matriz que entrega la herramienta Espectro de
Color en baja sensibilidad.

Se analiza cada grupo de barras que forman cada color del cubo y el grupo que

tiene el mayor porcentaje determina el color del cuadro.

En este caso se tiene que la barra 2 tiene un 85.7%, con lo cual el grupo de
barras correspondiente al color rojo, barra 1 y 2, presentan el mayor porcentaje y

consecuentemente se tiene que el cuadro es de color rojo.
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Figura 3. 26. Determinacion de color de un cuadro utilizando el Espectro de Color.




94

El diagrama de flujo correspondiente a la esta subrutina se muestra en la Figura
3.27.
/7 INICIO N

[ ANALISIS COLOR )
\_CADA CUADRO

ANALISIS DEL ESPECTRO DE
CADA CUADRO

v

DETERMINA LOS COLORES
PREDOMINANTES EN CADA
CUADRO

~
P
- ~

7 iCOLOR

~ PREDOMINANTE ESTA >
DEFINIDO?
S
v NO
COLOR PREDOMINANTE = COLOR CUADRO
(RETORNO ) ————]

Figura 3. 27. Diagrama de flujo de las subrutina Analisis Color cada Cuadro.

3.2.1.3 Errores en el escaneo

Cuando algun cuadro no esta con color definido, aparece un mensaje de error en
la interfaz grafica de usuario que permite revisar el motivo del fallo en el escaneo,

ya que al dar click en “Aceptar” el programa vuelve a escanear la cara.

La Figura 3.28 muestra un ejemplo de este error.
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CARA 2

CARAS ESTCANERDRAS

CARA S CARA 4 CARA L CARA 6

ERROR: ESCANEO DE LA CARA G
(ESCANEARLA NUEVAMENTE?

COLOR NO
DEFINIDO

Figura 3. 28. Error color no definido.

Dado que el cubo Rubik 2x2x2 unicamente tiene cuatro cuadros del mismo color
para las seis caras, puede presentarse el caso de que en el escaneo de las caras
se reconozcan mas de cuatro colores iguales, por lo cual se deduce que existe un
error en el escaneo general. Cuando existe este caso, el programa presenta un
mensaje de error en la interfaz grafica de usuario dando la opcién de volver a
escaneo o abortar, con lo cual se puede revisar y corregir el motivo del fallo en el

escaneo. La Figura 3.29 muestra un ejemplo de este error.
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CARA 2

CARAS ESTANERDRAS

ERROR: ESCANEO GENERAL
(VOLVER A ESCANEAR?

Figura 3. 29. Error Escaneo General.

3.2.1.4 Matriz numérica

Superados todos los posibles errores en el escaneo, es decir definido y asignado
cada color de cada uno de los veinticuatro cuadros del cubo, se crea una

representacion del cubo en una matriz numérica, como se indica a continuacion:
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CARAS ESTCHNERDAS
2-c1_§¥‘ Sl |
2C4710 | 2:C3 j40
CARAS CARA 4 e

5C1/20  5:C250
s-calio | 5360 |

1250 |
1-C3 120

1C120 |
1-C4 340

4-Cll60  4-C2]60
scaln aczlio

CARA 3

Figura 3. 30. Escaneo terminado con éxito.

La matriz numérica presenta los colores de los veinticuatro cuadros escaneados y
con la finalidad de mantener cierta semejanza con la distribucion fisica de las
piezas del cubo, como se puede visualizar en la Figura 3.31, los colores de cada
cuadro de cada cara se ingresan en la matriz formando una especie de cruz y en

el resto de elementos de la matriz se ingresa “0”.
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VRTRIEZ COLORES ESTCRNERDOS

matriz 1
Jo0 1o 0 0 0 0 60 0 0
30 0 0 0 0 10 40 0 0
20 50 &0 &0 20 50 30 50
10 &0 30 10 40 20 40 40
0 0 0 0 20 50 0 0
0 0 0 0 10 20 0 0

Figura 3. 31. Matriz Numeérica - Colores Escaneados.

Al terminar el escaneo correctamente, el usuario decide si continua o no con la

etapa de resolucion.

3.2.2 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE RESOLUCION PARA UNA CARA

El algoritmo de resolucion empleado para resolver una cara del cubo Rubik 2x2x2
es de tipo heuristico, ya que esta basado en la experimentacién e ingenio del
programador y basicamente consiste en ubicar cada uno de los cuatro cuadros de

la cara seleccionada, de uno en uno, en su correcta posicion.

El algoritmo de resolucion empieza con la lectura de la matriz que almacena los
colores de los veinticuatro cuadros escaneados en la etapa de visién artificial,
para luego reconocer cada cuadro y donde esta ubicado, basandose en las ocho
esquinas del cubo. Luego de reconocer todos los cuadros ser genera una matriz
numeérica que almacena esta informacién. Con esta matriz se procede a buscar y
determinar la solucién que permita ubicar los cuadros de la cara seleccionada, y

de esta manera se obtenga la cara armada como resultado.

Se debe notar que este algoritmo implementado no pretende ser el mas éptimo y
el numero de movimientos requerido para solucionar una cara del cubo puede

variar.
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La Figura 3.32 presenta el diagrama de flujo general de esta etapa del programa,

en la cual se puede visualizar que si al inicio se eligidé resolver el cubo completo,

se realizaran otras tareas adicionales, las cuales se explicaran detalladamente

mas adelante.

~ INICIO
[ ALGORITMO )

\_RESOLUCION /

LEE LA MATRIZ COLORES

v

DETERMINACION
ESQUINAS CUBO

v

CREA MATRIZ CON
TODOS LOS CUADROS
RECONOCIDOS

v

UBICACION
CUADROS CARA A
RESOLVER

- ~

" ¢RESOLVER CUBO

COMPLETO? 8

ORIENTACION

NO

\ 4

v
/7N \

( ALGORITMO —

\\RESOLUCION

PERMUTACION

Figura 3. 32. Diagrama de flujo de la etapa del Algoritmo de Resolucion.

3.2.2.1 Determinacion de esquinas

La determinacion de las esquinas del cubo tiene como propésito asignar el valor

unico correspondiente a cada cuadro en una matriz denominada como “matriz

cuadro ubicados”, para lo cual se leen las ocho esquinas del cubo escaneado y se

las compara con las esquinas estandar del cubo Rubik segun la Figura 3.2 y la

Tabla 3.2.



100

La Figura 3.34 muestra el ejemplo de una matriz con todos los cuadros

reconocidos del cubo.

Figura 3. 33. Diagrama de Flujo de la Subrutina Determinacion de Esquinas.

INICIO
DETERMINACION

ESQUINAS

LEE 8 ESQUINAS DEL

CUBO

v

COMPARA CON LAS 8
ESQUINAS ESTANDAR DE

UN CUBO

v

ASIGNA EL VALOR UNICO
CORRESPONDIENTE A

CADA CUADRO

RETORNO

Vim0 R CUADROS RECONOOIDOS
MATRIZ 2
Jo To 0 0 0 3 62 0 0
3 0 o 0 0 0 12 44 0 0
2 54 63 61 VE] 53 4 51
14 64 32 11 42 21 41 43
0 0 0 0 24 52 0 0
0 0 0 0 13 Eil 0 0

Figura 3. 34. Matriz con todos los cuadros reconocidos.

3.2.2.2 Ubicacion de los cuadros

Una vez que todos los cuadros han sido identificados, se procede a ubicar los

cuatro cuadros del color de la cara seleccionada por el usuario. Para ello se busca

en la matriz el primer cuadro del color seleccionado y se determinan y ejecutan

los movimientos para posicionar dicho cuadro en su posicion. De esta misma

manera se procede con los tres cuadros restantes hasta dejar la cara

seleccionada completamente armada y dar por terminado la resolucién de una

cara del cubo Rubik 2x2x2.
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Es importante recordar que la ubicacién correcta de cada uno de los cuadros del

cubo Rubik es la que se muestra en la Tabla 3.7.

51 | 52 62
105 | 106 112
54 | 53 63
113 | 114 120

Tabla 3. 7. Ubicacion correcta de cada uno de los cuadros del cubo Rubik 2x2x2.

Es decir, los cuadros desordenados inicialmente deben ser posicionados segun el

grafico anterior para cumplir con una resolucion correcta.

Tabla 3. 8. Ubicacion incorrecta de cada uno de los cuadros del cubo Rubik 2x2x2.

Segun se puede observar en la Tabla 3.8, el primer cuadro a buscar y ubicar,
debe ser traido a la posicion 109 de la matriz correctamente ubicada, a
continuacion el segundo cuadro a la posicion 110, el tercero a la posicion 118 y el
cuarto a la posicion 117. De esta manera se forma correctamente la cara
seleccionada por el usuario. Por ejemplo: si seleccion6 resolver la cara verde, se
busca en la matriz el cuadro 21, para colocarlo en la posicién 109, luego se
procede a buscar el cuadro 22 y ubicarlo en la posicion 110, a continuacién el
cuadro 23 lo colocamos en la posicion 118 y por ultimo el cuadro 24 se lo ubica en

la posicion 117.
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El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la Figura 3.35.
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POSICIONAR 2do CUADRO

SELECCIONADO
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POSICIONAR 3er CUADRO
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exponen a continuacion:

Figura 3. 35. Diagrama de Flujo de la Subrutina Ubicacion de los Cuadkos.
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Para ubicar cada cuadro se deben ejecutar ciertos movimientos, los cuales se
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¢ Movimientos para colocar el primer cuadro

Los movimientos determinados para ubicar el primer cuadro en la posicion 109 se
encuentran detallados en la Tabla 3.9, en la cual se observa dos columnas, la
primera columna indica la posicién inicial del cuadro y la segunda columna
muestra los movimientos necesarios dependiendo de la posicion (caso) que se
encuentra el primer cuadro. En esta Tabla ademas se observa que en el caso 109

no comprende realizar ningun movimiento porque el cuadro ya estaria ubicado.

CASOS MOVIMIENTOS

101 L

102 U L

103 u

104 U U) L
105 U Uk

106 B’ U U
107 U

108 L U

109 Ya ubicado
110 F’

111 u

112 R’ u

113 B U U
114 B B U U)
115 L U

116 L ' U
117 F

118 F’

119 R u

120 R’ R’ U
121 L

122 D’ L

123 D L

124 D’ D’ L

Tabla 3. 9. Movimientos para colocar el primer cuadro.

Por ejemplo: si el primer cuadro se encuentra en la posiciéon 124, los movimientos

a ejecutarse para traerlo a la posiciéon correcta (109) serian: D’ (giro antihorario de
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la cara inferior), D’ (giro antihorario de la cara inferior), L’ (giro antihorario de la

cara izquierda).
¢ Movimientos para colocar el segundo cuadro

Estos movimientos colocan el segundo cuadro en la posicion 110 sin alterar la
ubicacién del primero anteriormente ubicado. La Tabla 3.10 contiene los
movimientos para ubicar correctamente el segundo cuadro dependiendo de su
ubicacién inicial (caso). Si el segundo cuadro esta ubicado en la posicion 110 no
es necesario realizar ninguna accién, pues ya estaria ubicado, y en tres casos se
presenta “No valida”, ya que es fisicamente imposible que esté ubicado en dichas

posiciones debido a las caracteristicas propias de cada una de las ocho esquinas.

CASO MOVIMIENTOS

101 B B D R

102 R

103 No valida
14 R R D R
105 B R R
16 B B R R
107 B R

108 No vélida
109 No valida
110 Ya ubicado
111 R R B R
112 R B R
113 R R

114 B R R
115 D R R
116 D D B R
117 D D R R
18 D B R
19 D R R
120 B R

121 D R

122 R
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123 D D R
124 D R

Tabla 3. 10. Movimientos para colocar el segundo cuadro.

Por ejemplo: si el segundo cuadro se encuentra en la posicibn 124, los
movimientos a ejecutarse para traerlo a la posicion correcta (110) serian: D’ (giro
antihorario de la cara inferior), R (giro horario de la cara derecha). Y al finalizar su
correspondiente movimiento, ya quedan posicionados los dos cuadros del color

seleccionado.
e Movimientos para colocar el tercer cuadro

Estos movimientos colocan el tercer cuadro en la posicion 118 sin alterar la
ubicacién del primero y segundo anteriormente ubicados. En la Tabla 3.11 se
detallan los movimientos necesarios para ubicar el tercer cuadro dependiendo de
su ubicacion inicial (caso). Si el tercer cuadro esta ubicado en la posicién 118 no
es necesario realizar ninguna accion, pues ya estaria ubicado. En seis casos se
presenta “No valida”, ya que es fisicamente imposible que esté ubicado en dichas

posiciones debido a las caracteristicas propias de cada una de las ocho esquinas.

CASO MOVIMIENTOS

101 R B B R

102 B D
103 No valida
104 No valida

105 B B D D
106 B D D
107 B B D

108 No vélida
109 No valida
110 No vélida
111 No valida
112 B U R U
113 B D D

14 D D
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115 U L U D
116

117 D L D 41
118 Ya ubicado
119 D B D D
120 D

121 D B D
122 D D B D
123 B D

124 U R U

Tabla 3. 11. Movimientos para colocar el tercer cuadro.

Por ejempilo: si el tercer cuadro se encuentra en la posicion 124, los movimientos
a ejecutarse para traerlo a la posicion correcta (118) serian: U (giro horario de la
cara superior), R (giro horario de la cara derecha), U’ (giro antihorario de la cara
superior). Y al finalizar su correspondiente movimiento, ya quedan posicionados

los tres cuadros del color seleccionado.
3.2.2.3 Movimientos para colocar el cuarto cuadro

Estos movimientos colocan el cuarto cuadro en la posicibn 117 sin alterar la
ubicacion del primero, segundo y tercero anteriormente ubicados. En la Tabla
3.12 se detallan los movimientos necesarios para ubicar el cuarto cuadro
dependiendo de su ubicacion inicial (caso). Si el cuarto cuadro esta ubicado en la
posicién 117 no es necesario realizar ninguna accién, pues ya estaria ubicado. En
nueve casos se presenta “No valida”, ya que es fisicamente imposible que esté
ubicado en dichas posiciones debido a las caracteristicas propias de cada una de
las ocho esquinas.

CASOS MOVIMIENTOS

101 DD B D

102 B B U L U

103 No valida
104 No valida
105 D B DB D B D
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106 BB D B D B D B D
107 B D B D

108 No valida

109 No valida

110 No valida

111 No valida

112 B D B

113 B DB DB D B D
114 B B DB D B D B D
115 BB D B D

116 D B D R D R

117 Ya ubicado

118 No valida

119 No valida

120 B D B D

121 D B DB D B D
122 No valida
123 D B D

124 B B D B D

Tabla 3. 12. Movimientos para colocar el cuarto cuadro.

Por ejemplo: si el cuarto cuadro se encuentra en la posicion 124, los movimientos
a ejecutarse para traerlo a la posicion correcta (117) serian: B’ (giro antihorario de
la cara posterior), B’ (giro antihorario de la cara posterior), D’ (giro antihorario de
la cara inferior), B (giro horario de la cara posterior), D (giro horario de la cara
inferior). Y al finalizar su correspondiente movimiento, ya quedan posicionados los

cuatro cuadros del color seleccionado, es decir, la cara completa ya esta armada.
3.2.2.4 Cambios en la matriz de posicion por giro de cara

A continuacion se describe como cambian las matrices de posicion cuando se
ejecutan los movimientos correspondientes teniendo como base la matriz de

posicion de los cuadros indicada en la Tabla 3.3. Se debe tener en cuenta que los
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cuadros marcados son los que estan involucrados en el movimiento, por lo tanto

estos son los que cambian su posicion.

101} 102 101} 102
116| 108 111} 119
105|106/ 107)121)117]109| 103|112 105/ 106| 107|104 110 118| 122|112
113 114)115|122]118] 110f 104| 120 113 114)115| 103109 117{ 121|120
119|111 108| 116
123|124 123]| 124

101} 102
122|121
105(106(107|119]118]|117]| 116|112
113(114]115]111]110] 109]| 108] 120
104|103
123|124

Tabla 3. 13. Matrices resultantes luego de los correspondientes movimientos de la cara

Frontal.

103|101 102| 104
104|102 101} 103
107| 108| 109|110 111)112] 105] 106 111]112]|105) 106|107 108]| 109|110
113|114|115|116|117])118] 119|120 113|114|115|116|117)118]| 119|120
121|122 121|122
123] 124 123] 124

104|103
102|101
109(110{ 111112} 105] 106| 107] 108
113(114]115| 116117 118]|119]120
121|122
123|124

Tabla 3. 14. Matrices resultantes luego de los correspondientes movimientos de la cara

Superior.
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101|102 101} 102
103|104 103] 104
105|106/ 107) 108| 109]110| 111|112 105|106/ 107 108| 109]110| 111|112
1191 120|113 114]|115])116] 117|118 115/ 116|117)118|119]120| 113|114
123|121 122]| 124
124] 122 121123

101|102

103|104

105

106| 107

108] 109] 110

111

112

117(118] 119

120 113|114

115

116

124123

122|121

109

Tabla 3. 15. Matrices resultantes luego de los correspondientes movimientos de la cara

114

102

inferior.

109

102

106

104

117

104

105

123

115

107

101

110f{111)112 105|103

108|116

121

110

111

112

113

121

116

108

103

118] 119|120 113|101

107] 115

123

118

119

120

109

122

114

122

117

124

106

124

L2
121] 102

123|104

105

117|116

115| 114|110

111

112

113

109| 108

107] 106] 118

119

120

101|122

103|124

W

Tabla 3. 16. Matrices resultantes luego de los correspondientes movimientos de la cara

izquierda.
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120

115

107

103

104

103

104

113

105

102

108

109

110

111]124 106|114 123] 108

109

110

111

101

114

106

101

116

117

118

119|123 105|113

124] 116

117

118

119

102

121

122

121

122

107

115

120

112

124123

103|104

114

113|120

108] 109] 110

111} 115

106

105|112

116| 117|118

119|107

121)122

102|101

110

Tabla 3. 17. Matrices resultantes luego de los correspondientes movimientos de la cara

posterior.

101} 110 101|113
103|118 103|105
104|106| 107| 108|109 122| 119] 111 124] 106|107 108]| 1091 102]112]120
102]| 114|115])116]117]124]|120] 112 122]1141115)116]117]104]|111] 119
121] 113 121] 110
123} 105 123|118

101|122

103|124

118

106| 107

108| 109|113

120] 119

110

114] 115

116 117|105

112|111

121102

123|104

R2

Tabla 3. 18. Matrices resultantes luego de los correspondientes movimientos de la cara

derecha.

De esta manera queda completamente armada la cara seleccionada, pero si el

usuario escogid resolver todo el cubo, el sistema empieza a ejecutar los

movimientos correspondientes tanto para Orientacion y Permutacién del cubo.
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3.2.3 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE RESOLUCION PARA EL CUBO
COMPLETO

El algoritmo de resolucién empleado para resolver completamente el cubo Rubik
2x2x2 esta basado en el método de Ortega, el cual requiere primero haber
armado una cara para determinar y aplicar uno de los casos que considera este

método y poder resolver el cubo.

En nuestro caso, este algoritmo parte de tener la cara blanca armada para luego
aplicar el Método de Ortega, el cual consiste en orientar los cuatro cuadros de la
cara opuesta (cara amarilla) de tal manera que queden todos los cuadros
amarillos formando la cara opuesta, pero no necesariamente pueden estar o no
correctamente ubicados, con lo que se requiere un paso adicional que es la
permutacion de los mismos, de tal forma que los cuadros amarillos queden

correctamente ubicados y asi el cubo quede resuelto [36].

Cabe mencionar que el Método de Ortega puede ser aplicado teniendo cualquier
cara armada, no necesariamente la cara blanca, solo habria que tener presente
cual es el color de la cara opuesta a la cara resuelta. Debido a que el objetivo de
este proyecto no comprende resolver todo el cubo de la manera mas Optima, se

ha procedido a armar siempre la cara blanca y luego la cara amarilla.

El Método Ortega comprende dos etapas de resolucion: Orientacion (OLL=
Orientation Last Layer) y Permutacion (PLL = Permutation Last Layer). Cada una
de estas etapas comprenden ciertos casos que dependen de la ubicacion de cada
cuadro de la cara amarilla con respecto a los demas, y el nombre otorgado a

estos casos basicamente considera la forma que tienen.

La Figura 3.36 presenta los diagramas de flujo de las subrutinas de Orientacion y
Permutacion, las cuales principalmente estan basadas en los posibles casos que

se tienen en cada una de ellas.
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Figura 3. 36. Subrutinas Orientacion y Permutacion.

3.2.3.1 Orientacion de la dltima cara del cubo

En el algoritmo desarrollado, esta etapa comprende armar la cara amarilla
teniendo como base la cara blanca armada correctamente. Al resolver la cara
blanca, pueden quedar los cuadros de la cara amarilla en diferentes posiciones;
por lo cual el Método de Resolucion de Ortega comprende varios casos, cuyos

nombres son propios del método.

A continuacion se muestran las tablas correspondientes a los diferentes casos
considerados por el Método de Ortega, detallando la ubicacion de los cuadros

amarillos y en la parte inferior su respectiva solucion.
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e Casos H:

——

ALGORITO DE RESOLUCION:

R2 U’2 R’ U2 R2 UR2 U2 R’ U2 R2

Tabla 3. 19. Movimientos Caso: H.

e Casos PlI:

L) L1 H [I

ALGORITO DE RESOLUCION:
URU2R2U R2 WV’ U2URU2R2 U RU2R2 U R2 WV’ U2 RU2 R2 U’ R2

R2 U2 R R2U R2U2R R2 U2 R U’ R2U2R
Tabla 3. 20. Movimientos Caso: PI.

e Casos S:

H | |

| m— [

ALGORITO DE RESOLUCION:

Tabla 3. 21. Movimientos Caso: S.
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—

RU2R'URUR’

ALGORITO DE RESOLUCION:
URU2R URU U2RU2R' URUWV
R’ R’

URU2R'U RV
R’

Casos HL:

Tabla 3. 22. Movimientos Caso: AS.

— /—

FURURF

ALGORITO DE RESOLUCION:
UFURURF U2FURU'R' F

UFURURF

Casos T:

Tabla 3. 23. Movimientos Caso: HL.

—

RURURFRF

ALGORITO DE RESOLUCION:

URURURFR U2RURURFR URURURFR

P F

F’

Tabla 3. 24. Movimientos Caso: T.
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e Casos B:

L | |

| |

ALGORITO DE RESOLUCION:
FRURURUR UFRURURU U2FRURURU UFRURURU

F’ R F R F R F
Tabla 3. 25. Movimientos Caso: B.

Una vez que el cubo esta orientado, el siguiente paso en la resolucion es

permutarlo.
3.2.3.2 Permutacion de la ultima cara del cubo

Permutar el cubo significa intercambiar las esquinas, en nuestro caso se tienen
los cuadros amarillos mal ubicados, de tal manera que todo el cubo quede
completamente resuelto. Para tal motivo se disponen de dos posibilidades con
sus correspondientes algoritmos de resolucion, como se muestra en la Tabla 3.26
y Tabla 3.27.

PERIMIUTRCICN

([—

EN LINER

ALGORITO DE RESOLUCION: RUURURUULUR UL

Tabla 3. 26. Permutacion en linea.
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PERIMUTACICN

==

EN GIRGCNARL

ALGORITO DE RESOLUCION: FFURURUFFURUR

Tabla 3. 27. Permutacion en diagonal.

Asi mismo, se indican los cambios en las matrices de posicién para los nuevos
movimientos necesarios del cubo. Se debe tener en cuenta que los cuadros
marcados son los que estan involucrados en el movimiento, por lo tanto, éstos

son los que cambian su posicion.

X Y’

114] 113 102| 104
106| 105 101} 103
1241 123]|115)107]101)102]|112]120 111]112]|105) 106|107 108]| 109|110
122|121|116)108|103|104|111|119 1191 120|113 114|115])116] 117|118

109| 110 123|121
117|118 1241122
Y Y2 ‘
103|101 104| 103
104| 102 102| 101

107|108/ 109|110 111)112] 105] 106 109/ 110|111} 112]105] 106| 107| 108
115/ 116|117 118|119]120| 113|114 117| 118|119 120|113]114]| 115|116
122] 124 124] 123
121] 123 122|121

Tabla 3. 28. Matrices resultantes luego de los correspondientes movimientos de

posicionamiento del cubo.

De esta manera, la etapa del Algoritmo de Resolucién estd concluida y a
continuacion se indica la etapa correspondiente al Control del Hardware del

sistema robotizado.




117

3.2.4 DESARROLLO DEL CONTROL DELL HARDWARE

Comprende el software desarrollado para controlar lo motores y manejar todo el
hardware del sistema robotizado de acuerdo a lo que determinan las etapas de

vision artificial y el algoritmo de resolucion.

/7INICIO N
[ conTROL
\_ HARDWARE

CONDICIONES
INICIALES

v

MOTORES
ESCANEO

v

MOTORES
RESOLUCION

- ~

— RN
_— ¢RESOLVER CUBO ™~ I3 MOTORES
COMPLETO? ORIENTACION

NO
v v

APAGADO DE LEDs P MOTORES
INDICACION [~ PERMUTACION

v

GIRO ANTI HORARIO
MOTOR2

v

RESETEO MOTORES

v

APAGADO DE FUENTE

v
/ FIN \

| CONTROL |

\\HARDWARE/

Figura 3. 37. Diagrama de Flujo de la etapa de Control del Hardware.

El Control del Hardware comprende el aseguramiento de las condiciones iniciales

del hardware y software para garantizar el correcto funcionamiento del sistema



118

robotizado. Luego de ello se procede a ejecutar los movimientos requeridos en el
escaneo y posterior a ello, los movimientos requeridos para ejecutar la solucién
encontrada por el algoritmo de resolucién. Si el usuario selecciona resolver el
cubo completo, también se realizan los movimientos que determine el algoritmo

de orientacién y permutacion.

La Figura 3.37 muestra el diagrama de flujo general de la etapa de control de

hardware.
3.2.4.1 Condiciones iniciales del hardware

La primera accidén que se realiza en el Control de Hardware, es la de configurar
las condiciones iniciales. Para ello, se resetean los puertos de la Tarjeta de
Adquisicion de Datos (DAQ), se resetean todos los terminales que controlan la
fuente de alimentacién, los LEDs indicadores y motores. Se reinician todas las
variables utilizadas en el programa para asegurar el correcto funcionamiento del

HMI, ademas se reinicializan las matrices e indicadores.

PRESENTACION | G0 | ESCANED DE CARAS | RESOLUCION | MATRICES IMICIALES | MATRICES SALIDA .
CONDICIONES MUCIALES |

VERIFIQUE LAS CONDITIONES
MUCIALES SEGUN SE NDICA NGRESE EL TUB0
EN LA IMAGEN

{CONDICIONES INCIALES VERIFICADAS?

Figura 3. 38. Pantalla interfaz grdfica que indica las condiciones iniciales del hardware.
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Una vez realizado estas acciones se procede a encender la fuente y de esta
manera los motores estan listos para ejecutar su secuencia de escaneo. Pero una
vez que el usuario haya seleccionado una opcién para resolver, automaticamente
aparece la pantalla “Inicio” en la interfaz grafica de usuario, que se puede ver en
la Figura 3.38, la cual muestra mediante imagenes, las condiciones iniciales que
se deben revisar para garantizar que no existan errores en el momento de

ejecutar los movimientos.
El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la Figura 3.39.

e INICIO N

\ |
@NDICIONES INICIAL@

e

RESETEA PUERTOS
DAQ

v

REINICIO VARIABLES

CALIBRACION
AUTOMATICA
MOTOR 3

USUARIO:
CALIBRACION MANUAL
MOTOR 1Y MOTOR 2

v

ENCIENDE FUENTE

[ RETORNO

Figura 3. 39. Diagrama de Flujo de las Condiciones Iniciales del Hardware.
3.2.4.2 Movimientos de los motores para girar cada una de las caras

En el capitulo anterior se detallaron los tres motores utilizados y su distribucién
fisica en la estructura robotizada; tomando en cuenta que la direccion del giro de
cada motor tiene como referencia la parte posterior de cada motor, en la Tabla
3.29 se tiene el codigo empleado en el algoritmo para representar los motores en

sus respectivos movimientos.
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MOVIMIENTOS

Movimiento de 90° Horario M1_90H M2_H -
Movimiento de 90° Antihorario M1_90AH M2_AH -
Movimiento de 180° Horario M1_180H - -
Movimiento de 180° Antihorario M1_180AH - -

Movimiento ascendente para el giro de una Capa - - M3 _U1L

1
<
=
C
N
—

Movimiento ascendente para el giro de dos Capas -

Movimiento ascendente para el giro de dos Capas - - M3_U1

partiendo de la primera

Movimiento descendente - - M3 D

Tabla 3. 29. Codigo de los movimientos de los motores.

Para girar cada una de las seis caras del cubo, deben ser ejecutadas las

siguientes secuencias:

SUPERIOR

10 M3 UIL M1.90H M3 D M1_90AH
I M3 UIL M1 90AH M3 D M1 _90H
1P3 M3_UIL M1 _180H M3_D M1_180AH

Tabla 3. 30. Secuencia de movimientos para los giros de la cara superior.

INFERIOR

50 M3 UIL M1 90H M3 U1 M1 90AH M3 D
% M3 UIL M1 90AH M3 U1 M1 90H M3_D
srd M3_UIL M1 _180H M3 U1 M1_180AH M3 D

Tabla 3. 31. Secuencia de movimientos para los giros de la cara inferior.

DERECHA

M3 M1 M3 M2 M19 M3U M1 9 M3 M2 M3 U M19 M3
U 9H _D AH OAH 1L OH D H 2L OAH D

2L
M3 M1_ M3 M2 M3 U M1 9 M3D M2 M3 M19 M3D Mi_
U 9H D AH 1L OAH H U2L  OAH 90H

2L
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M3 M1 M3 M2 M19 M3U M1 1 M3 M2 M3U M19 M3 M9
U 9H D AH OAH ik 8H D H 2L O0AH D  OAH

2L

Tabla 3. 32. Secuencia de movimientos para los giros de la cara derecha.

IZQUIERDA

M1_90 M3 M2_. M3_.U M1 90 M3 D M2 M3U2 MI_9 M3 D M1_90
AH D AH 1L H _H L OH AH
M1.90 M3 M2_ M1_9 M3_U M1_90 M3 M2H M3_U MI_9 M3D

AH D AH OH 1L AH _D 2L OH
M1.9 M3 M2_. M3 .U M1_18 M3 D M2 M1_180 M3 U M1_9 M3.D
AH D AH 1L OH H AH 2L OH

POSTERIOR
S M2 AH M3_UIL M1 90H M3 U1 M1 90AH M3 D M2 _H
S M2 AH M3_UIL M1 _90AH M3 U1 M1 90H M3 D M2 H
Pl M2_AH M3 _UIL M1_180H M3 U1 M1_180AH M3 D M2 H

Tabla 3. 34. Secuencia de movimientos para los giros de la cara posterior.

M2 AH M3 UL M1 90H M3 D M2H M1 _90AH
M2_AH M3 U1L M1 90AH M3 D M2 H M1 _90H
M2_AH M3 U1L M1_180H M3 D M2 H M1_180AH

Tabla 3. 35. Secuencia de movimientos para los giros de la cara frontal.
3.2.4.3 Movimientos de Posicionamiento

Los movimientos para girar todo el cubo se conocen como de posicionamiento. En
la Tabla 3.36 se describen las secuencias de movimientos a ejecutar por los

motores para cumplir con los respectivos posicionamientos del cubo.
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M3 U2L M2 AH M3 D  M2H
M3_U2L M1 90H M3 D M1 _90AH
M3 U2L M1 90AH M3 D  M1_90H
M2 AH M3 UIL M1 90H M3 D M2H M1 _90AH

Tabla 3. 36. Movimientos de Posicionamiento.

3.2.4.4 Movimiento de motores en el escaneo

En el proceso de escaneo, los motores en conjunto deben ejecutar movimientos
para que la camara web pueda tomar una foto de cada una de las seis caras para

su posterior procesamiento.

En la Figura 3.40 y en la Tabla 3.37 se muestra el diagrama de flujo y las

secuencias correspondientes para cumplir esta tarea.

SECUENCIA DE LOS MOTORES

CARA 1 M2_H
CARA 6 M3_U2L M1 90H M3 D M1_90AH
CARA 5 M3_U2L M1 90H M3_D M1_90AH
CARA 4 M3_U2L M1 90H M3_D M1_90AH
CARA 3 M3_U2L M1 90H M3 D M2 AH M3 U2L M2H M3D
CARA 2 M3 U2L M2 AH M3 D M2H M3U2L M2AH M3 D M2H
REGRESAR
CARA INICIAL

M2 AH M3 U2L M2 H M3D

Tabla 3. 37.Secuencia de movimientos para el escaneo de cada cara.
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INICIO
MOTORES ESCANEO

GIRO HORARIO
MOTOR 2

MOVIMIENTO
MOTORES UBICAR
CARA 6 NO

v

MOVIMIENTO
MOTORES UBICAR
CARA 5

A

MOVIMIENTO
MOTORES UBICAR
CARA 4

MOVIMIENTO
MOTORES UBICAR
CARA 3

MOVIMIENTO
MOTORES UBICAR
CARA 2

¢ESCANEO

é ?
CORRECTO? ¢ABORTAR?

USUARIO: DECIDE —
CONTINUAR CON ESCANEO

Sl

USUARIO: DECIDE
CONTINUAR CON

RESOLUCION
ABORTAR
] ? S| >
¢ABORTAR? ” | PROGRAMA
NO

RETORNO

Figura 3. 40. Diagrama de Flujo de la Subrutina Motores Escaneo.
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3.2.4.5 Movimiento de motores en la resolucion

Luego de que se ha escaneado correctamente el cubo Rubik, si el usuario decide
pasar a la resolucién, se ejecutan las secuencias correspondientes para ubicar
cada uno de los cuadros en su posicion deseada, las mismas que ya fueron
descritas en el desarrollo del algoritmo de resolucion para una cara. En la Figura

3.41 se indica el diagrama de flujo de la subrutina motores resolucion.

4 INICIO \

\MOTORES RESOLUCION /

/// \\\
_—~¢1er CUADRO UBICADO™

CORRECTAMENTE?

EJECUTA MOVIMIENTOS
POSICIONAR 1er CUADRO

NOP>

>
'

Sl

v

__#7do CUADRO UBICADO

EJECUTA MOVIMIENTOS
POSICIONAR 2do CUADRO

CORRECTAMENTE? NO»

»i
SIN
// \\\
/Eér CUADRO UBICADO™ NOD EJECUTA MOVIMIENTOS
CORRECTAMENTE? POSICIONAR 3er CUADRO

N
/// \\\
_—~¢4to CUADRO UBICADO™ NOD EJECUTA MOVIMIENTOS
CORRECTAMENTE? POSICIONAR 4to CUADRO

2
( RETORNO

Figura 3. 41. Diagrama de Flujo Subrutina Motores Resolucion.
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De esta manera se termina de armar la cara seleccionada, pero si el usuario
escogid resolver todo el cubo, el sistema ejecuta los movimientos
correspondientes tanto para Orientacién y Permutacion de la ultima cara teniendo

como base la cara blanca armada.

/" INICIO /" INICIO "\
[ MOTORES [ MOTORES |
\_ORIENTACION PERMUTACION

- ~ -

- ~ -
~_¢CUBO RESUELTO? > ~_¢CUBO RESUELTO?
NO NO

A 4

\ 4
DETERMINA EL CASO A

RESOLVER SEGUN METODO DETERF':"E'SN(;\L\E/LE;ASO A
ORTEGA

sl ¢ Sl ¢

EJECUTA MOVIMIENTOS EJECUTA MOVIMIENTOS
RESPECTIVOS RESPECTIVOS
L 5 RETORNO ) L »{ RETORNO

Figura 3. 42. Diagrama de Flujo de las Subrutinas Motores Orientacion y Motores

Permutacion.

Al concluir con la Permutacion, el cubo esta resuelto completamente, los LEDs
indicadores se apagan, el Motor 2 gira de forma antihoraria para que el usuario
pueda sacar el cubo de forma cdmoda, los motores son reseteados y finalmente,

la fuente se apaga.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez montado todo el sistema mecanico y desarrollado el sistema de control,
se procede a realizar determinadas pruebas que reflejen la confiabilidad del
sistema robotizado al momento de resolver, dependiendo de la eleccién del
usuario, una cara del cubo Rubik 2x2x2 o el cubo completo. De esta manera se

puede conocer si los objetivos de este proyecto se cumplieron.

Las pruebas se realizaron en dos etapas, las cuales comprenden de manera
general: vision artificial y resolucion. A continuacion se describen las pruebas a

las que fue sometido el sistema robotizado y los resultados obtenidos.
4.1 PRUEBAS DE VISION ARTIFICIAL

Estas pruebas se enfocan en evaluar el proceso de escaneo de las caras vy el
reconocimiento de los colores presentes en cada uno de los cuatro cuadros que
forman cada una de las caras del cubo. Esto debido a que es fundamental que no
existan errores durante el escaneo o en el reconocimiento del color, ya que esta

informacion permite al sistema robotizado resolver correctamente el cubo.

Las pruebas realizadas consisten escanear por 5 ocasiones una cara que posea

un cuadro con el color a analizar.

Con la finalidad de evitar ambigliedades, antes de escanear se procedié a
desarmar las piezas del cubo de manera manual y aleatoria. Cabe mencionar que
el escaneo se realizO manteniendo un ambiente parcialmente controlando por

medio de la caja negra y el LED de iluminacién.

Los resultados de las pruebas se exponen agrupados de acuerdo al color a
reconocer. También se realizaron cinco pruebas escaneando casos especiales en

los cuales no se identifica el color.
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4.1.1 RECONOCIMIENTO DEL COLOR BLANCO

Numero Color Identificado  Escaneo Correcto
de Prueba
1 10 SI
2 10 SI
3 10 SI
4 10 SI
5 10 SI

Tabla 4. 1. Reconocimiento del Color Blanco.

Color Spectrum - Low Sensitivity




Cuadro

Color es:

o

Cuadro

Color es:
S
10

Figura 4. 1. Reconocimiento del Color Blanco.

4.1.2 RECONOCIMIENTO DEL COLOR VERDE

Numero Color Identificado  Escaneo Correcto
de Prueba
1 20 Sl
2 20 SI
3 20 Sl
4 20 SI
5 20 Sl

Tabla 4. 2. Reconocimiento del Color Verde.
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Cuadro

Color es:

Figura 4. 2. Reconocimiento del Color Verde.

4.1.3 RECONOCIMIENTO DEL COLOR AZUL

Numero Color Identificado  Escaneo Correcto
de Prueba
1 30 SI
2 30 SI
3 30 SI
4 30 SI
5 30 SI

Tabla 4. 3. Reconocimiento del Color Azul.




Comden Color Spectrum - Low Sensitivity

Color es:

Cuadro

Color es:

f

Cuadro Color Spectrum - Low Sensitivi

Color es:

Figura 4. 3. Reconocimiento del Color Azul.
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4.1.4 RECONOCIMIENTO DEL COLOR ROJO

Numero Color Identificado  Escaneo Correcto
de Prueba
1 40 ' S|
2 40 SI
3 40 Sl
4 40 Sl
5 40 Sl

Tabla 4. 4. Reconocimiento del Color Rojo.

‘andro Color Spectrum - Low Sensitivity

Color es:

vCuadro Color Spectrum - Low Sensitivity

Color es:
40

Cuadro

Color es:

40
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Cuadro Color Spectrum - Low Sensitivity

Color es:
40

.Cuadro Color Spectrum - Low Sensitivity

Color es:
40

Figura 4. 4. Reconocimiento del Color Rojo.

4.1.5 RECONOCIMIENTO DEL COLOR AMARILLO

Numero Color Identificado  Escaneo Correcto
de Prueba
1 50 SI
2 50 SI
3 50 Sl
4 50 Sl
5 50 Sl

Tabla 4. 5. Reconocimiento del Color Amarillo.
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Color es:

Cuadro
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Figura 4. 5. Reconocimiento del Color Amarillo.

4.1.6 RECONOCIMIENTO DEL COLOR VIOLETA

Numero Color Identificado  Escaneo Correcto
de Prueba ‘
1 60 SI
2 60 SI
3 60 SI
4 60 SI
5 60 SI

Tabla 4. 6. Reconocimiento del Color Violeta.

Cuadro

Color es:

P
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Color es:

Figura 4. 6. Reconocimiento del Color Violeta.
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4.1.7 COLORES NO IDENTIFICADOS

Cuando existe algun color que no se logra reconocer debido generalmente a

problemas en la iluminacién o por algun objeto que interfiera durante el escaneo,

el sistema lo sefala con el numero 70 que corresponde, segun el codigo de

colores utilizado en este proyecto, a la categoria “no identificado”.

Numero Color Identificado  Escaneo Correcto
de Prueba
1 70 ' NO
2 70 NO
3 70 NO
4 70 NO
5 70 NO

Tabla 4. 7. Pruebas de Colores no Identificados.

Cuadro

Color es:
70

Cuadro

Color es:
70

Color Spectrum - Low Sensitivity

Color Spectrum - Low Sensitivity

____.-Ll-l____ =
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Cuadro Color Spectrum - Low Sensitivity

Colores:
70

Cuadro Color Spectrum - Low Sensitivity

e N T v e e )

Color es:
70

Cuadro Color Spectrum - Low Sensitivity

L B _ "'mE__ __ _ =

Color es:
70

Figura 4. 7. Pruebas de Colores no Identificados.

4.2 PRUEBAS DE RESOLUCION

El objetivo principal de estas pruebas es verificar que los algoritmos de resolucion
manejen correctamente las matrices y determinen todos los movimientos que se
requieren, para ejecutar la solucion sin error. Con estas pruebas también se
puede evaluar la eficiencia y la confiabilidad del sistema mecanico, el cual ejecuta

todos los movimientos especificados por el software de control.

Una vez escaneadas todas las caras del cubo correctamente, se construye una

matriz con los colores reconocidos y ubicados, llamada “Matriz Cuadros
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Ubicados”, la cual se convierte en la matriz inicial para el algoritmo de resolucion y
a partir de esta comienza el proceso de resolucidon. Para evaluar la resolucion se
ejecutd el programa 5 veces por cada una de las caras a resolver, teniendo un
total de 7 opciones a elegir. Al terminar la resolucion seleccionada el programa
arroja la matriz de salida, llamada “Cara Resuelta’ o “Cubo Resuelto”, la cual se
contrasta con la “Matriz Cuadros Ubicados” para observar si todos los elementos

de las matrices estan correctos y acorde a la resolucion ejecutada.

Por ultimo, se mide el tiempo que se demora en hallar y ejecutar la solucién, con
lo cual se observa la eficiencia del sistema robotizado. Un dato importante que
también permite analizar la eficiencia del sistema es el nUmero de movimientos
realizados para lograr resolver la cara seleccionada o el cubo completo. Este
numero resulta de contabilizar los giros de las caras, mas no, el numero de
movimientos de los motores, asemejando a los giros que realiza una persona con

Sus manos.

Los resultados de las pruebas se exponen de acuerdo a la cara seleccionada para

resolver.

4.2.1 RESOLUCION DE LA CARA BLANCA

Ndmero Ndmero de Tiempo de Resoluciéon
de Prueba Movimientos (min:s)
1 11 1:17
2 1:04
3 4 0:21
4 11 1:19
5 13 1:14

Tabla 4. 8. Resolucion de la Cara Blanca.



140

e Prueba1

MATRIZ CURDROS UBICADOS
MATRZ 2

e Prueba 2

CARA RESUELTA

7 MATRIZ CURDROS UBICRDOS ki UL
MATRIZ2 s S OV

P Jo o o o g2 g do  Ho

e Prueba3

MATRZ CURDROS UBICADOS CRRA. RESURLTR

e Prueba4

MATRIZ CURDROS UBICADOS CARA RESUELTR
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e Pruebas

CARA RESUELTR

IMATRIZ CURDROS UBICRADOS

4.2.2 RESOLUCION DE LA CARA VERDE

Nidmero Nimero de Tiempo de Resolucion
de Prueba Movimientos (min:s)
1 10 1:16
2 4 0:30
3 14 1:28
4 11 1:11
5 12 1:34

Tabla 4. 9. Resolucion de la Cara Verde.

e Prueba1

MATRZ CURDROS UBICADOS
MATRIZ 2
_c-_:_-zr-_&- 9°

e Prueba 2

IMATRIZ CURDROS UBICRDOS

MATRIZ 2

)
"
0 10 {
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e Prueba3

MATRIZ CURDROS UBICADOS CRARA RESUELTA

PEF kb E B b b 9
_;_:-_mg-__ g

e Prueba4
MATRIZ CURDROS UBICADOS CRARA RESUELTR
a— mizom 1
0 Hg

go_— Vl\

e Pruebas

CRARA RESUELTR
. mwizOU'I‘l
oo jo o es | o o

MATREZ CURDROS UBICADOS

4.2.3 RESOLUCION DE LA CARA AZUL

Nidmero Nimero de Tiempo de Resolucion
de Prueba Movimientos (min:s)
1 9 0:58
2 11 1:29
3 16 1:44
4 7 0:52
5 12 1:05

Tabla 4. 10. Resolucion de la Cara Azul.
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e Prueba1

CRRA RESUELTR

TMATRIZ CURDRDS UBICRADOS
MATRIZ 2

e Prueba 2

MATRIZ CURDROS UBICADOS CRRA RESUELTR
matriz OUT 1

MATREZ 2 i
, &
o bbbk e s oo | 9° k

g

CRARA RESUELTRA

MATRIZ CURDROS UBICRADOS

e Prueba4

IMATRIZ CURDROS UBICADOS CARA RESUELTR
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e Pruebas

MATRIZ CURDROS UBICADOS CARRA RESUELTR

9

50—‘ 13

4.2.4 RESOLUCION DE LA CARA ROJA

Nidmero Nidmero de Tiempo de Resolucion
de Prueba Movimientos (min:s)
1 9 1:03
2 12 1:35
3 10 1:12
4 16 1:46
5 10 1:07

Tabla 4. 11. Resolucion de la Cara Roja.

e Prueba1

e Prueba 2

MATRIZ CURDROS UBICADOS CRARA RESUELTA

 matriz OUT 1
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e Prueba3
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MATRIZ 2
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e Prueba4

IMATRIZ CURDROS UBICRDOS
MATRIZ 2
[@‘3 O N O O I N O
oo o o o gz o o
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SR I T I SR O R
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CRRA RESUELTR

- matnz QUT 1

e Pruebas

IMATRIZ CURADROS UBICADDS

o __E-:-E-Z___

CARA RESUELTR

4.2.5 RESOLUCION DE LA CARA AMARILLA

Nidmero Nimero de Tiempo de Resolucion
de Prueba Movimientos (min:s)
1 12 1:20
2 10 1:16
3 5 0:37
4 14 1:39
5 9 1:01

Tabla 4. 12. Resolucion de la Cara Amarilla.
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e Prueba1
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e Pruebas

MATRIZ CUADROS UBRICRDOS CARA RESUELTR

4.2.6 RESOLUCION DE LA CARA VIOLETA

Nidmero Nimero de Tiempo de Resolucion
de Prueba Movimientos (min:s)
1 13 1:36
2 9 0:55
3 7 0:53
4 8 1:12
5 13 1:18

Tabla 4. 13. Resolucion de la Cara Violeta.
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4.2.7 RESOLUCION DE TODAS LAS CARAS

Al seleccionar todas las caras en la interfaz de usuario, el algoritmo de resolucion

primero procede a resolver la cara blanca y al terminar de armarla, tiene un

tiempo de espera de 30 segundos que permiten visualizar si la resolucion de la

cara blanca es correcta. Luego de armar esta cara procede a armar la cara

amarilla, pero al finalizar, no necesariamente todas sus esquinas quedan

correctamente ubicadas. Al terminar de armar la cara amarilla también presenta

un tiempo de espera de 30 segundos. Estos periodos de tiempo, ademas,

permiten revisar si no existe ningun problema en el sistema mecanico que impida
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la correcta resolucion del cubo y si es el caso, corregir manualmente estos

problemas.

Para las pruebas realizadas al resolver todo el cubo Rubik 2x2x2, no se ha
tomado en cuenta estos tiempos de espera. Cabe recalcar que estos tiempos

podrian ser retirados sin afectar en la resolucion, pero por seguridad no se lo ha

hecho.
- Namero ~ Numerode  Tiempo de Resolucién
de Prueba Movimientos (min:s)

1 26 3:47

2 31 3:55

3 13 1:38

4 6 0:47

5 32 4:23

Tabla 4. 14. Resolucion de Todas las Caras.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 RECONOCIMIENTO DE COLORES

Como se puede visualizar en las pruebas realizadas para cada color, el espectro

entrega el porcentaje de las barras de colores y se puede observar el predominio

de la barra del color del cuadro. Con esta prueba se comprueba que tanto la

camara como el software estan funcionando correctamente y son capaces de

reconocer los colores del cubo Rubik 2x2x2.

Con las pruebas también se verificd que el sistema sea capaz de detectar cuando

una imagen presenta colores que no concuerdan con uno de los seis colores del
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cubo Rubik 2x2x2, entregando como resultado el cédigo 70 o Color no
Identificado. Con este resultado se puede garantizar que el sistema detecta

cuando existe algun problema durante el escaneo.

4.3.2 RESOLUCION DE CARAS DEL CUBO RUBIK 2X2X2
4.3.2.1 Numero de movimientos

En base a las pruebas realizadas, se logré determinar el promedio de
movimientos requeridos por el sistema robotizado para lograr resolver una cara

del cubo Rubik 2x2x2. En la Tabla 4.15 se puede observar el resumen de los

resultados obtenidos para cada cara.

Cara Limite inferior de Limite superior de e Promedio de

Resuelta movimientos movimientos movimientos
Blanca 4 13 9 10
Verde 4 14 10 10
Azul 7 16 9 11
Rojo 9 16 7 11
Amarillo 5 14 9 10
Violeta 7 13 6 10

Tabla 4. 15. Resultados: Numero de movimientos para cada cara.
4.3.2.2 Tiempos de resolucion

Junto con las pruebas de resolucion realizadas se midio los tiempos de resoluciéon

y se determin6 el promedio de tiempo que emplea el sistema robotizado para

resolver una cara del cubo Rubik 2x2x2. La Tabla 4.16 muestra los resultados

obtenidos.
Cara Limite inferior de Limite superior de Tiempo
Brecha
Resuelta tiempo (min:s) tiempo (min:s) Promedio (min:s)
Blanca 0:21 1:19 0:58 1:03
Verde 0:30 1:34 1:04 1:12

Azul 0:52 1:44 0:52 1:14
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Rojo 1:03 1:46 0:43 1:21
Amarillo 0:37 1:39 1:02 1:11
Violeta 0:53 1:36 0:43 1:11

Tabla 4. 16. Resultados: Tiempo de resolucion para cada cara.

4.3.3 RESOLUCION DEL CUBO COMPLETO

4.3.3.1 Numero de movimientos

Al resolver el cubo completo se determind un promedio de 21 movimientos

requeridos para lograr resolver todo el cubo Rubik 2x2x2, teniendo como caso

mas critico 32 movimientos.

Limite inferior de Limite superior de Promedio de

Todo el Brecha
cubo

movimientos movimientos movimientos

Tabla 4. 17. Resultados —Numero de movimientos resolver cubo completo

4.3.3.2 Tiempos de resolucion

El tiempo promedio que se demora el sistema robotizado en resolver todo el cubo

Rubik 2x2x2 es 3 minutos aproximadamente. Este tiempo muestra que el sistema

si presenta cierta agilidad para resolver el cubo Rubik 2x2x2.

El caso mas critico registrado es de 4 minutos y 23 segundos, que corresponde al

caso en que se realizaron 32 movimientos para lograr resolver el cubo completo.

Todo el Limite inferior de Limite superior de S Tiempo Promedio
recha
cubo tiempo (min:s) tiempo (min:s) (min:s)

0:47 4:23 3:36 2:54

Tabla 4. 18. Resultados: Tiempo de resolucion de cubo completo
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar el disefio, construccién y control de la estructura robotizada, las

conclusiones y recomendaciones se muestran a continuacion.

5.1 CONCLUSIONES

Un cubo Rubik 2x2x2 tiene 3.674.160 posibles posiciones de sus piezas, las
cuales pudieron ser cubiertas en su totalidad al analizar las 8 esquinas del
cubo. Cada esquina es unica, ya que tiene tres colores propios que la
diferencian del resto; esto facilitdé la ubicacion de cada cuadro del cubo y la
determinaciéon de los movimientos requeridos para ubicarlas en la cara frontal,

la cual siempre es la referencia para todas las resoluciones.

Los movimientos necesarios para armar una cara del cubo 2x2x2, se basan en
el ingenio y experiencia del programador, es decir sin la ayuda de algun
método de resolucion predeterminado. Aunque, para armar completamente el
cubo fue necesario recurrir a métodos de resolucion como el Método de
Ortega para disminuir el numero de movimientos y de cierta manera optimizar

la resolucion.

De la construccion de la estructura mecanica, se concluye que el uso de
perfiles de aluminio fue de gran ayuda, ya que este material es blando y

maleable pero con una resistencia mecanica suficiente para esta aplicacion.

La ubicaciéon de todos los componentes del hardware en la estructura
mecanica conforma un sistema robotizado practico y de facil uso; el cual
permite tener un adecuado movimiento de los motores, conexién de las
tarjetas de control, posicionamiento del sistema de vision artificial e
indicadores LED.



154

Los tres grados de libertad que el sistema robotizado dispone, permiten una
adecuada manipulacion de cada una de las seis caras del cubo, con lo cual es
posible ejecutar cualquier tipo de giro en los correspondientes algoritmos de

resolucion.

Los motores paso a paso empleados estan acoplados con engranajes para
conseguir un mayor torque y aumentar la precision en sus giros al disminuir su
velocidad. De esta manera se reducen significativamente posibles fallas de

posicionamiento de los mismos, ya que su control es en lazo abierto.

En general la estructura mecanica tiene un alto grado de confiabilidad en su
funcionamiento, sin embargo, puede presentar ciertos fallos aleatorios debidos
a que su disefio fue empirico y no se realiz6 un modelo matematico de la

misma.

Del desarrollo de la etapa de vision artificial, se concluye que para el
reconocimiento de los seis colores estandar del cubo Rubik 2x2x2, es
suficiente el uso de una camara web de gama baja (tecnologia CMOS). Sin
embargo, para conseguir resultados 6ptimos en la deteccion de los colores, se
tuvo que adecuar la iluminacién con un LED de alta intensidad blanco, calibrar
los parametros propios de la camara por medio del Measurement &
Automation y en el software de control dar tolerancias correspondientes a cada

color.

El punto mas importante en una aplicacion de visidn artificial es la iluminacion,
ya que si ésta no es manejada de manera adecuada, la informacién que la

camara capta puede no ser la deseada o la correcta.

El tiempo que toma el sistema robotizado en ejecutar la tarea asignada,
depende principalmente de la velocidad de los tres motores para ejecutar las
secuencias correspondientes, ya que la determinacién de la solucion es
determinada practicamente al instante gracias a la alta velocidad de

procesamiento de datos del software computacional LabVIEW.
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El uso de LabVIEW para el desarrollo completo del software de control
presenta grandes ventajas, una de ellas es poder emplear una tarjeta de
adquisicion de datos para generar las sefales de control de manera confiable
minimizando los errores de comunicacion con el hardware. Dado que todas
estas sefiales son digitales, se emple6é una tarjeta de adquisiciébn basica y

econdmica, como es la NI USB-6501.

LabVIEW vy su toolkit Vision and Motion permiten crear una interfaz grafica de
usuario amigable y funcional, asi como la disminucién significativa de tiempo

en el desarrollo de todo el programa de control.

En general el algoritmo de resolucion implementado tiene una confiabilidad del
ciento por ciento, ya que cubre todas las posibles ubicaciones de los cuadros
del cubo para la resolucion de una de las caras, y para la resolucién de todo el
cubo el Método Ortega es plenamente confiable, ya que éste es usado por
Speedcubers. Asi también se destaca que el grado de confiabilidad del

sistema mecanico es del noventa por ciento para ambos casos.

5.2 RECOMENDACIONES

Dado que la iluminacién es de suma importancia en el sistema de vision
artificial, es recomendable hacer un control del ambiente para el correcto
escaneo de los colores del cubo, es decir que no existan fuentes de luz

externa, los cuales provoquen brillos 0 sombras no deseados.

Con el propésito de aumentar la velocidad en el escaneo y disminuir los
problemas por iluminacién, se recomienda utilizar una camara de mejores
caracteristicas que las camaras web, como por ejemplo aquellas que

incorporan funciones de autoajuste y control de iluminacion.

Los acoples con los engranajes que cada motor tiene, fueron realizados de
manera casera, por lo que se recomienda mejorarlos para obtener una mayor

eficiencia tanto eléctrica como mecanica en cada uno.
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Para una correcta operacion y evitar posibles dafios al sistema robotizado, se

recomienda que el usuario lea detalladamente el manual de funcionamiento.

A continuacion se sugieren algunos aspectos para proyectos futuros:

El algoritmo de resolucion implementado no es el que utiliza el menor numero
de movimientos para encontrar la solucion requerida, por tal motivo si se
precisa, este puede ser modificado para tal propoésito, utilizando técnicas vy

métodos avanzados.

El presente sistema robotizado tiene la capacidad de resolver unicamente un
cubo Rubik de 2x2x2, por lo que adicionalmente y tomando como base este
proyecto se podrian disefar robots capaces de solucionar otras versiones de

este famoso rompecabezas.

La disposicion en el hardware y utilizacion de solo tres motores en este
proyecto no implica velocidad en la resolucion del cubo, por tanto se podria
cambiar la morfologia del sistema robotizado si lo que se desea es hacer

Speedcubing.
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ANEXOS A

MANUAL DE USUARIO

Mediante esta guia instruye al usuario para el correcto manejo del sistema
robotizado: “KUBOT".

A-1 INTRODUCCION

Este sistema robotizado permite resolver una cara del cubo Rubik 2x2x2
empleando visién artificial. Cuenta con una interfaz grafica de usuario
desarrollada en LabVIEW al igual que el algoritmo de resolucion. En la interfaz se
puede seleccionar el color de la cara a resolver y en ese momento se da inicio al
programa. Mediante una camara web se escanean cada una de las caras del
cubo para luego procesar esas imagenes y determinar los colores presentes en el
cubo a resolver. En base a esta informaciébn se determina secuencias de
movimientos para los motores, los cuales se encargan de girar las caras del cubo
y resolverlo. Una vez ejecutado la tarea asignada, se apaga el sistema y cierra el

programa.
A-2 DISPOSICION DEL SISTEMA ROBOTIZADO

El sistema robotizado esta formado por los siguientes elementos:

MOTORES: Son los encargados de ejecutar los movimientos determinados el
software para resolver el cubo. Se tienen tres motores ubicados como se indica

en la Figura A-1.

LEDs INDICADORES: Permiten visualizar el estado actual del sistema como se

muestra en la Figura A-3.
CAMARA WEB: Es la encargada de escanear las caras del cubo.

LED DE ILUMINACION: Se activa mientras dure el escaneo y de las caras, y su

objetivo ayudar iluminando el cubo mientras se realiza el escaneo.
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TARJETA DE ADQUISICION NI USB-6501: Permite comunicar el computador
con el hardware, principalmente permite entregar las secuencias de control para

los motores.

Motor 1
. Motor 2
LEDs
Indicadores
Motor 3
Tarjetas
de control
Fuente de
Alimentacion

Camara Web
LED luminacidén

DAQ NI USB-6501

Figura A-2. Elementos del sistema (vista lateral).
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. EN MovimEenTo

Figura A-3. LEDs indicadores.

Existen tres cables que se desprenden de la base del sistema robotizado: el cable
USB delgado pertenece a la camara web Genius iSlim 300X, el cable USB grueso
es de la DAQ NI USB-6501 y el cable de poder que debe conectarse a la red

eléctrica 110V.

” Cable USB Camara Web \‘

™~
Cable DAQ |
NI USB-6501 |

"\ Cable Alimentacién ‘
110V

Figura A-4. Cables de conexion del sistema

A-3 REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA EL FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA

Para el funcionamiento adecuado del sistema robotizado se requiere:

e Windows XP o una version superior.

e LabVIEW 2009 o una version superior.

e Measurement&Automation4.4 o una version superior.
e Procesador: 1.6 GHz.

e Memoria RAM: 1GB.
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El sistema robotizado viene con un DVD que contiene una carpeta denominada

‘INSTALADORES”, dentro de la cual se encuentran los siguientes controladores:

e Controlador para tarjeta de adquisicion NI USB-6501.

e Controlador de la camara web Genius iSlim 300X.

El computador debe disponer de dos puertos USB 2.0 libres, los cuales se deben
configurar para la tarjeta de adquisicion NI USB-6501 y la camara web Genius
iSlim 300X respectivamente, empleando el DVD entregado. Cabe mencionar que
es recomendable conectar cada uno de estos dispositivos en el mismo puerto que
se configure por primera vez, con la finalidad de evitar conflictos en el

reconocimiento de los dispositivos por parte del computador.

En los DVDs de instalacion del software de National Instrumens “LABVIEW 2009”
esta incluido el toolkit “Vision and Motion”, y es necesario que se haya instalado
antes de ejecutar el programa del sistema robotizado, caso contrario varios de los
subVls empleados no podran ser ejecutados debido a que el software LabVIEW
no los encuentra en sus librerias. En el DVD de National Instruments también
viene incluido el software Measurement & Automation el cual permite verificar si el
computador esta reconociendo la camara web y la tarjeta de adquisicion sin

ningun problema.

€3 Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help
Configuration | Ay Create Mew..

= £ My System

+ @ isturical [Data . DEVI':
& Software ;
i+ 2 Remote Systems What is

Figura A-5. Pantalla de Inicio - Measurement & Automation.

En la Figura A-3 se puede observar la pantalla de inicio del software

Measurement & Automation, en la cual existe la opcion “Devices and Interfaces”,
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al abrir se encuentra otra nueva opcién “NI-IMAQdx Devices”, la cual a su vez

contiene las camaras instaladas.

Y cam : iSlim 300X - Measurement & Au
File Edit View Tools Help
ol @ My System ‘
> (9l Data Neighborhood £
4 &8 Devices and Interfaces
g NIUSB-6501 "Devl”
. NI USB-6501 "Dev2"
4 Network Devices
4 57 NI-IMAQdx Devices
@4 cam( : Sony Visual C
@ caml.; Slim 300X |
PXi PXI System (Unidentified

v Serial & Parallel
b g Historical Data 640480 0.25X 32bit RGBimage 223223223 l
i» 44 Scales ' -
» & Software Name caml
> [l VI Drivers =
N 0 Remote Systems Vendor iSlin 30064
Model
Serial Number  0x081FB455401161CF

I Bus Type DirectShow

Figura A-6.Dispositivos Instalados - Measurement & Automation.

Es necesario copiar la carpeta “SOFTWARE KUBOT” del DVD entregado en el

computador, para permitir que el sistema funcione adecuadamente.
A-4 SISTEMA ROBOTIZADO EN FUNCIONAMIENTO

Una vez instalados los controladores de la tarjeta de adquisicién de datos NI USB-
6501 y de la cdmara web Genius iSlim 300X se procede a ejecutar el archivo
“KUBOT FINAL.vi’ que se encuentra en la carpeta “SOFTWARE KUBOT".

Una vez que se ha ejecutado el archivo, se abrira el software LabVIEW para luego
dar paso al panel de control del programa principal del sistema robotizado como

se observa en la Figura A-6.
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Boton Inicio Pestarias |

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO EN ELECTRONICA Y CONTROL

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO PARA RESOLVER UNA DE LAS CARAS DE UN CUBO RUBIX 2X2X2
EMPLEANDO VISION ARTIFICIAL CON LABVIEW

JAVIER ALEJANDRO MIUAN VASQUEZ
MARCO ANTONIO VEGA ALMEIDA

Botén Abortar

-

ENERO 2012
D (A
P

SELECCION DE LA CRARA
A RESOLVER

—> |

Figura A-7. Panel de control

Antes de iniciar el programa verificar en el panal de control, en la parte inferior
derecha, que se encuentre seleccionada la camara web. Si el menu que se

despliega no presenta ninguna opcién revise en Measurement & Automation que

la camara este instalada y funcionando.

1
5 camnl -

Figura A-8. Seleccion de camara web.
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Mediante el botdn Inicio se ejecuta el programa y con el botén Abortar se lo puede
detener en cualquier instante. Las pestarias indican cada una de las etapas del
proceso de resolucion, el cual empieza luego de seleccionar la cara a resolver en
el Menu disponible. Ademas, se presenta en la parte superior derecha el tiempo

total que el sistema se demora en realizar todo el proceso.

Una vez dado al inicio al programa y seleccionada la cara a resolver,
automaticamente se muestra la pestafia Inicio, en la cual se detalla las
condiciones iniciales mediante figuras, de tal manera que se garantice el correcto

funcionamiento del sistema.

PRESENTACION | G0 | ESCANED DE CARAS | RESOLUCION | MATRICES IMICIALES | MATRICES SALIDA .
CONDICIONES MUCIALES |

VERIFIQUE LAS CONDITIONES
MUCIALES SEGUN SE NDICA {NGRESE EL CUBC
EN LA IMAGEN

2 .

(CONDICIONES INCIALES VERIFICADAS?

=]

)

Figura A-9. Pestaria Inicio.

Con las condiciones iniciales verificadas y el cubo ingresado, se procede al

escaneo de caras, que corresponde a la siguiente pestana.



PRESENTRCION | iicio | ESCANED DE CARAS | RESOLUCIEN | IMATRICES MUCIALES | IMATRICES SALDA

CARA2
CARAS ESCAMNERDAS
CODIG0 DE COLORES
| IECUTANDO
10 | BLanco
B veror . jmg&?ﬁﬁi?é
H 20 r—
B roo 1 i 5 2
50| awario sajo  acfo | 1l
S voeTA 4-cal30 | 4G l10 -4 |
000 NowENTICADO
TIEMPD ESCANED
ERROR ESCRNED | 1:| o
' min SEG

Figura A-10. Pestaiia Escaneo de Caras.

Esta pestana indica detalladamente el proceso de escaneo del cubo con la ayuda
de las imagenes capturadas de las seis caras, su cddigo de colores y el tiempo de

escaneo.

Durante este proceso pueden presentarse errores debidos principalmente a la
iluminacion del ambiente o por el ingreso de objetos extrafios en el area de
escaneo, presentando dos posibles errores: error escaneo de cara o error

escaneo general.

CARA 6

CARAS ESTANERDAS

6-c1]70

6-C2]70

2

i o ERROR: ESCANEO GENERAL
ERROR: ESCANEO DE LA CARAG {VOLVER A ESCANEAR?
(ESCANEARLA NUEVAMENTE?

[ acepTar |

[ ABORTAR |

Figura A-11. Error escaneo cara y error escaneo general.
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Con la finalidad de evitar dichos errores el sistema cuenta con una caja negra que

permite controlar parcialmente la iluminacién externa.

Figura A-12. Instalacion caja para controlar iluminacion.

Cuando el proceso de escaneo se haya ejecutado normalmente, el usuario tendra

la opcidn de continuar con el proceso de resolucion o abortar el programa.

CARA 2

CARAS ESCANERDAS

ESCANEO TERMINADO )
CONTINUAR CON LA RESOLUCION ?

5@ lw | Lo 1Q ]

5-C4{s0 W

TIEMPO ESCANED
i - 4D

min SEG

Figura A-13. Escaneo terminado correctamente.
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Al continuar con el proceso se activa la ventana Resolucién, donde se puede

visualizar: los movimientos en ejecucidn representados en una matriz de colores,

el numero de movimientos realizados y el tiempo.

NUIMERDS DE MOVIMIENTOS

Y

NDICADORES

n

- D:38

min 566

D
RESOLUCION -
TIEMPE2 RESDLUCION

PRESENTRACION I oo [ ESCANEC DE CARAS RESOLUTION | IMATRICES MITIRLES | IMATRICES SHLIDA .

MOVIMIENTOS EN EJECUCION

jun

[ |
F“

Figura A-14. Pestaiia resolucion.

MOVIMIENTOS EN ELECUICION

TIBETPD RESOLUICION
i =34

min 5eG

KUBOT HA CONCLUIDO LA RESOLUCION ASIGMNADA

[ o [ o |

Figura A-15. Proceso de resolucion terminado.

Al finalizar la resolucién, se muestran las condiciones de entrada y salida

expresadas en matrices, con el fin de dar a conocer detalladamente el proceso

realizado por el programa.
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PRESENTRCION I oo [ ESCANED DE CARAS ] RESOLUCION  IMATRICES MCALES | MATRICES SALDA .

VARIABLES COLORES ESCANERDOS pua—
103 104
30 10
105 106 107 108 109 110 111 12
40 30 10 60 10 20 40 50
I.I.; 114 115 116 I?T 118 11.9 120
50 50 a0 60 10 60 el )
121 122
20 50
13 124
30 30
MATRZ COLORES ESCANEADOS MATRZ CURDROS RECOMNOCIDOS
matriz1 MATRIZ 2
O N O I CH I 3 . Q&rp o T ‘ [EN N O
C Ol o o EC EC ] o g b o o o 2z Ju o o
20 20 10 60 10 20 40 £ a1 el 14 lﬁd 13 24 42 52
50 50 40 60 10 60 20 60 54 53 44 61 12 62 22 63
0 0 0 20 50 0 0 o 0 0 23 51 0
ﬁﬂ 0 0 30 30 0 0 0 0 0 0 34 33 0 0

Figura A-16. Pestaria de matrices iniciales.

PRESENTROON I oo l ESTRNED DE CARRAS [ RESOLUCION [ MATRICES INICIALES | IMATRICES SALIDA .
CHRA RESUELTH CUB0D RESUELTO
A matriz OUT 1 matriz OUT 2
L | CH O R P P . < T T O . (R G L
L OO O N (N O ol N TN T I I O,
1 13 31 32 64 62 0 0 o o o o o o
12 u 34 33 63 42 0 o o o i o o {0
0 53 54 0 0 0 0 o [ 1o 0 o |o
o 0 0 0 2 11 0 0 o o 0 i [o i o o
CODIGD DE COLORES
10 | sLanco
o VARFABLES
EORN ~7uL no o ow
! | ROJO 3 EN
50| AMaRLO i’*:-g-— Fgg-—
i vioLeTa
30| NOIDENTIFICADO |

Figura A-17. Pestaiia de matrices de salida.

A-5 CONFIGURACIONES AVANZADAS

CONEXIONES DE LA TARJETA DE ADQUISICION

Las sefiales de control para el movimiento de los motores paso a paso se toman
de la NI USB-6501, de los canales digitales P0.0 hasta P1.3.
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# Terminal Terminal Senal
17-20 P0.0 - PO.3 Control Motor 1
21-24 P0.4 - PO.7 Control Motor 2
27-30 P1.0-P1.3 Control Motor 3
31 +5V Alimentacién LEDs de optotransistores
25,26,32 GND Tierra del control

La distribucion de los terminales se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura A-18. Distribucion de Sefiales de Control de Motores — NI USB-6501.

Tabla A-1. Distribucion de terminales 17 al 32.

J

III‘UUUU

J GND +5V P13 P1.2 P11 P1.0 GND GND PO.7 POS P05 PQ4 P03 P02 PQ1 PO.
g it

B EHE §

NI DAQ USB-6501

=

L CONTROL
MOTOR 1

I

L CONTROL
MOTOR 2

“

CONTROL
MOTOR 3

Todos los elementos y circuitos adicionales que conforman el Hardware del

sistema robotizado son controlados mediante los terminales digitales P1.7 hasta
P1.5 y los terminales P2.0 hasta P2.3 de la NI USB-6501.
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# Terminal Terminal Sedal ‘
2 +5\/ Alimentacion LEDs optotransistores, LED
lluminacion.

3 P1.7 Fin de Carrera del Motor 3.
4 P1.6 LED lluminacién.
5 P1.5 Control encendido fuente alimentacion.

13-16 P2.0-P2.3 LEDs indicacion.

1,7,8 GND Tierra de control

Tabla A-2. Distribucion de terminales 1 al 16.

3300

Fin Carrera Motor 3

=5V

56KQ

]

LED lluminacién o
N GN
N
CONTROL ENCENDIDO E
FUENTE ALIMENTACION
A
3305}
LED Verde A
\.\ LED Azul '\/(\)Kf
3300
N LED
oo N Multicolor
Ne LED Rojo
GND N
W

0% 12d T2d £€2d v2d ST 92d LZAAND ONO V'id §id 9id Lid AS*

nﬁ@@@@@@@@ﬂl@@ H@Hgﬁ;

o 4

NI DAQ USB-6501

Figura A-19. Circuitos de LED:s, fin de carrera Motor3, Seiial de control de la fuente — NI

USB-6501.
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CALIBRACION DE LA CAMARA WEB

La configuracion de los atributos de la cadmara se realiza por medio de la
herramienta LabVIEW Measurement & Automation Explorer, con los valores que

se muestran en la Tabla A-3.

B Camera Attributes
Backlight Compensation
@ Brightness
@ Color Enable
@ Contrast
@ Exposure
® Gamma
@ Hue
@ Saturation
G Sharpness
# White Balance
® Zoom
K3 Camera Information | » Acquisition Attributes @« Camera Attributes | B Bayer Color |

Figura A-20. Atributos camara web.

Atributo Camara Valor Calibrado
Minimo Maximo
Brillo 0 200 100
Contraste 0 0.5 0.3
Exposicién 1 5.78 X10*%® 5070 X10***
Gamma 0 1.0 0.35
Matiz 0 3.6 0
Saturacion 0 200 150
Nitidez 0 12 8

Tabla A-3. Valores de los Atributos de la camara web configurados manualmente.

Estos valores han sido los que mejor resultado han brindado en el reconocimiento

experimental de todos los colores del cubo Rubik 2x2x2.
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DESCRIPCION DE LAS TARJETAS DE CONTROL

Figura A-21. Tarjeta de control.

A continuacion se describen las etiquetas de los conectores que se disponen en
las tarjetas de control.

e P0.0 — P0.7 / P1.0 — P1.3: Ingresan las sefiales de control desde la NI DAQ
USB-6501. Permiten girar los motores al entregar la secuencia de control que
energiza cada bobina.

e Vcc1l: Es el voltaje para alimentar el LED del optotransistor de acuerdo a las
sefales de control. Se obtiene del pin +5V de la NI DAQ USB-6501.

e VccM: Es el voltaje para alimentar cada motor.

e Vcc2: Es el voltaje +5V que se obtiene de la fuente de alimentaciéon para
saturar el transistor.

e GND: Es la tierra o masa de la fuente de alimentacion.

e Com1: Corresponde al punto medio de la bobina A-B.

e Coma2: Corresponde al punto medio de la bobina C-D.

e A: Corresponde al terminal A de la bobina A-B.

e B: Corresponde al terminal B de la bobina A-B.

e C: Corresponde al terminal C de la bobina C-D.

e D: Corresponde al terminal D de la bobina C-D.
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Cabe recalcar que las tres tarjetas de control unicamente difieren entre si por los

voltajes de alimentacién y las sefales de control de cada motor.

A continuacion se presenta el listado de elementos correspondiente a cada tarjeta

de control:

Elemento Descripcion ‘
R1-R4 Resistencias 330Q

R5 - R8 Resistencias 1K Q

R9 - R12 Resistencias 5,6K Q
u1-U4 Optotransistores 4n25
Q1-Q4 Transistores TIP-122
D1-D4 Diodos 1N4007

Tabla A-4. Lista de Elementos de una tarjeta de control.

A-6 SOLUCION DE PROBLEMAS

Si el sistema robotizado presenta problemas de funcionamiento, verifique en la

Tabla A-5 las causas probables y efectue las correcciones indicadas.

PROBLEMA SOLUCION

Conectar el cable de poder en un tomacorriente de
110V.

Revisar el fusible de la fuente de alimentacién (6A /
220V)

No se enciende

Conectar el cable USB en el puerto en el cual se
No se reconoce la DAQ NI configuro la primera vez.

USB-6501 De acuerdo al sistema operativo de su computador,
reinstalar el controlador del dispositivo.

Conectar el cable USB en el puerto en el cual se
configuré la primera vez.

No se reconoce la camara De acuerdo al sistema operativo de su computador,
web iSlim 300X reinstalar el controlador del dispositivo.

Verificar si la camara web se encuentra seleccionada
como se indica en la Figura A-21.

LEDs no se encienden Revisar las conexiones de la DAQ como se muestra




Motores no se encienden

Atasco mecanico

Errores en el reconocimiento
de colores

A-17

en la Figura A-18.

Remplazar el LED.

Revisar las conexiones de la DAQ como se muestra
en la Figura A-17.

Revisar las conexiones de las tarjetas de control de
los motores. Ver la Figura A-20.

En el panel de control presionar el boton ABORTAR.
Para poder reiniciar el sistema verificar que el atasco
haya sido solucionado.

Verificar que el LED de iluminacién este encendido.

La iluminacién externa puede ser desfavorable para el
escaneo de las caras, por lo cual es recomendable
colocar la caja negra para controlar el ambiente. Ver
Figura A-11.

Retirar objetos extrafios al sistema.

Tabla A-5. Guia de soluciones.
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PATENTE CUBO RUBIK 2X2X2
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United States Patent [ (11] Patent Number: 5,826,871
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ANEXO C

TRANSISTOR COMO INTERRUPTOR

Para que un motor paso a paso gire es necesario que se le aplique una secuencia

de pulsos eléctricos a sus bobinas.

Dicha secuencia generalmente viene dada por microcontroladores o por
dispositivos l6gicos, los cuales no poseen la capacidad de extraer altas corrientes
en sus terminales de salida. Por ello se emplean transistores aplicados como
interruptor, permitiendo manejar corrientes altas mediante sefiales digitales de
control [37].

C-1 PARAMETROS DE UN TRANSISTOR

Un transistor tiene tres terminales denominados colector, emisor y base. La
corriente que circula de colector a emisor se controla mediante una débil corriente

de base o de control.

El transistor presenta ciertos parametros y curvas caracteristicas que se puede
encontrar especificadas en la hoja de datos proporcionada por los fabricantes.

Para la aplicacion dada se debe analizar los siguientes parametros:

e Corriente de base (lIg)
Es la corriente que circula por la base del transistor.

Si su valor esta dentro de los margenes adecuados, permite gobernar la corriente

de colector c.
e Corriente de Colector (Ic)

Es la corriente que circula por el colector del transistor y su valor maximo de
disefio debe superar a la corriente que requiere la carga para evitar que trabaje al

limite.



¢ Voltaje de mantenimiento entre colector y emisor (Vceo)

Es el voltaje maximo que puede soportar el transistor entre colector y emisor. Si
este valor se supera, el transistor conduce sin que se aplique corriente de base y

se destruye.
e Voltaje base-emisor (Vgg)

Es la caida de voltaje que hay entre la base y el emisor. Suele tener un valor casi
constante de 0.7V para los transistores de silicio y puede superar los 2V para

transistores Darlington.
e Voltaje de saturacion entre colector y emisor (Vcesar)

Es la caida de voltaje que hay entre el colector y el emisor cuando el transistor

esta saturado.
e Ganancia de corriente (heg)

También se denomina B (beta). Es la relaciéon entre la corriente de colector I,y la

corriente de base .

Este parametro representa la variacion que sufre la corriente de colector para una
variacion de la corriente de base. No es constante, depende de Vceo y de |.. La

corriente de colector puede ser calculada con la siguiente férmula: Ic= .lIb
e Curvas caracteristicas

Cada uno de los parametros de un transistor esta relacionado con todos los
demas, creando ciertas relaciones complejas y que varia segun el modelo de
transistor. Para describir las relaciones entre los parametros de un modelo
especifico de transistor, los fabricantes ofrecen graficas llamadas curvas
caracteristicas. Las graficas mas utilizadas en la practica son: curva caracteristica
de entrada, curva caracteristica de salida y curva caracteristica de transferencia.
La mas utilizada es la curva caracteristica de salida, la cual muestra en un mismo

grafico la corriente de colector (lc) en funcidn del voltaje colector-emisor (Vce) para
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varias corrientes de base (ly). En la Figura C-1 se observa como una pequefia
modificacion de la corriente de base produce una modificacion mucho mayor de la

corriente de colector.

W
8

8

8

8

Intensidad de Colector Ic (A)

=
o

o 2 a 6 8 10!
Tension Colector-Emisor Ve (V)

Figura C-1.Curva Caracteristica de Salida[32].

e Transistor en corte y saturacién

~

[
TRANSISTOR EN CORTE

Cuando T esta abierto,

no hay comente de

T base por lo que no
Colector circularéd comente de

L colector a emisor. El

Base 1 ' transistor esta en corte

weem—
—
Emisor Yy e comporta como un
interruplor abierto.

TRANSISTOR EN SATURACION

Cuando T esta cerrado,
circula por él una
pequeta corriente de
base que hace que el
transistor se sature (la
corriente de colector a
emIsor es maxima) y se
COIIJPDIIG‘ como un
nterruptor cerrado.

Figura C-2. Transistor como Interruptor [37].

Para poder utilizar un transistor como interruptor la corriente de base |, debe tener
un valor adecuado de tal manera que el transistor entre en corte (interruptor

abierto) o saturacion (interruptor cerrado).
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Para que un transistor entre en corte, la corriente aplicada a su base debe ser
nula o muy baja. Por el contrario, para saturar un transistor, la corriente de base
debe ser alta y debe calcularse en funcién de las caracteristicas de la carga que

se desea controlar.

Es asi que un transistor en corte tiene una Corriente de Colector I nula y Voltaje

Colector-Emisor Vg maxima e igual al voltaje de alimentacion.

Y cuando el transistor se satura la Corriente de Colector aumenta |; hasta
alcanzar la corriente de la carga y el Voltaje Vce disminuye hasta un valor casi
nulo. Si representamos los puntos correspondientes al corte y a la saturaciéon
sobre la curva caracteristica de salida y los unimos obtenemos la recta de carga,
en la cual, el punto superior de la recta es la corriente que consume la carga y el

punto de corte con el eje de abscisas, es voltaje de alimentacion.

En la Figura C-3, se puede visualizar las zonas que generalmente presenta un

transistor y con una linea de color rojo se representa la recta de carga.

La zona “prohibida” que se muestra en la grafica representa la regién en la cual el
transistor no puede trabajar, ya que no es capaz de disipar el calor que genera y
se destruye.

100
Zona de
80 ‘Saturacion
Zona
60 Activa

8

Zona
Prohibida

N
o

Intensidad de Colector Ic (A)

Py
o

0 2 4 6 8 : '10
Tension Colector-Emisor Ve (V)

Figura C-3.Curva caracteristica de salida del transistor, zonas de trabajo [32].



ANEXO D

CIRCUITOS IMPRESOS

D-1

Para el desarrollo de los circuitos impresos del circuito de control de los motores

paso a paso y el circuito de encendido de la fuente se empled el software

PROTEUS 7.6. El disefio de los circuitos impresos esta en concordancia con los

circuitos disefiados en el capitulo 2.

D -1 CIRCUITOS DE CONTROL DE MOTORES

e Screen Circuitos Impresos
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Figura D-1.Screen del Circuito Control Motor 1.
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Figura D-2.Screen del Circuito Control Motor 2.
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Figura D-3.Screen del Circuito Control Motor 3.

Descripcion de etiquetas de conectores

P0.0 — P0.7 / P1.0 — P1.3: Ingresan las senales de control desde la NI DAQ
USB-6501. Permiten girar los motores al entregar la secuencia de control que
energiza cada bobina.

Vcc1: Es el voltaje para alimentar el LED del optotransistor de acuerdo a las
sefales de control. Se obtiene del pin +5V de la NI DAQ USB-6501.

VccM: Es el voltaje para alimentar cada motor.

Vcc2: Es el voltaje +5V que se obtiene de la fuente de alimentacién para
saturar el transistor.

GND: Es la tierra 0 masa de la fuente de alimentacion.

Com1: Corresponde al punto medio de la bobina A-B.

Coma2: Corresponde al punto medio de la bobina C-D.

A: Corresponde al terminal A de la bobina A-B.

B: Corresponde al terminal B de la bobina A-B.
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v' C: Corresponde al terminal C de la bobina C-D.
v" D: Corresponde al terminal D de la bobina C-D.
o Lista de Elementos

Cabe recalcar que las tarjetas de control unicamente difieren entre si por los

voltajes de alimentacién y las sefales de control de cada motor.

A continuacion se presenta el listado de elementos correspondiente a cada tarjeta

de control:

Elemento Descripcion

R1-R4 Resistencias 330Q
R5 - R8 Resistencias 1KQ
R9 - R12 Resistencias 5,6KQ
Uul-u4 Optotransistores 4N25
Q1-Q4 Transistores TIP-122
D1 -D4 Diodos 1N4007

Tabla D-1. Lista de Elementos de una tarjeta de control.

e Ruteado de pistas Motor 1, Motor 2, Motor 3

Los circuitos de control de los tres motores presentan el mismo ruteado de pistas

como se muestra en la Figura D-4.
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KUBOT-EPN

© AVIER MILLAN - MARCO VEGA @

Figura D-4. Ruteo de Pistas del Circuito de Control para Motor 1, Motor 2 y Motor 3.

Visualizacién en 3D de las tarjetas de control

@ DORIVER MOTOR PASO A PASO 4

Figura D-5. Visualizacion 3D Tarjeta Motor 1.
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Figura D-6. Visualizacion 3D Tarjeta Motor 2.

& DRIVER MOTOR PASO A PASO 3

FiguraD-7. Visualizacion 3D Tarjeta Motor 3.



D-2 CIRCUITO DE ENCENDIDO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

e Screen Circuitos Impresos
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Figura D-8.Screen del Circuito de Control para el Encendido de la Fuente de
alimentacion.

e Descripcion de etiquetas de conectores

v' Vcc1: Es el voltaje para alimentar el LED del optotransistor de acuerdo a la
sefal de control. Se obtiene del pin +5V de la NI DAQ USB-6501.

v" P1.5: Ingresa la sefal de control de la linea 5 del puerto 1 de la NI DAQ USB-
6501. Permite encender el LED del optotransistor o mantenerlo apagado con
la finalidad de controlar la activacién del relé y a la vez el encendido de la
Fuente.

v' Vcc: Es el voltaje para alimentar a la bobina del relé. Se obtiene de la propia
fuente.

v OnF: Ingresa el cable verde que permite el encendido de la fuente al
conectarlo con tierra.

v" GND: Es la tierra o masa de la fuente de alimentacion.

e Lista de Elementos

Elemento Descripcion

R1 Resistencias 330Q
R2 Resistencias 1KQ
R3 Resistencias 5,6KQ




U1 Optotransistores 4N25

Q1 Transistores TIP-122

D1 Diodos 1N4007
RELE Relé 6VDC — 2A/28 VDC

—0,5A/120 VAC

D-8

Tabla D-2. Lista de Elementos de la tarjeta de Encendido de la Fuente de Alimentacion.

Ruteado de pistas
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Figura D-9. Ruteo de Pistas del Circuito de Control de Encendido de la Fuente de

Alimentacion.



ANEXO E

PLANOS DE LA ESTRUCTURA MECANICA

ANEXO E-1

Dimensiones de la Estructura Mecanica.

ANEXO E-2

Detalle del ensamblaje de las Piezas de la Estructura Mecanica.



