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RESUMEN 

En la actualidad existe una amplia gama de rompecabezas que requieren algún 

tipo de estrategia para poder resolverlos, uno de los más conocidos mundialmente 

es el cubo Rubik. Este rompecabezas presenta un interesante y complejo 

problema matemático que simplemente no puede ser resuelto por la fuerza bruta, 

sino que requiere ingenio y la aplicación de un algoritmo para encontrar una 

solución. 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 diseño y la 

construcción de un sistema robotizado que permite resulve una cara de un cubo 

Rubik 2x2x2, integrando así conceptos de robótica de manera lúdica. 

El sistema robotizado reconoce los colores presentes en cada cara mediante una 

cámara web, un computador y el software desarrollado en LabVIEW. Además 

tiene una interfaz gráfica 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 heurístico encargado de encontrar la solución 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 

mecánica permiten la ejecución de determinados movimientos de las piezas del 

cubo. 

Una vez desarrollado el sistema robotizado, éste fue sometido a pruebas de 

resolución de una cara del cubo Rubik, las cuales permitieron establecer un grado 

de confiabilidad en el algoritmo de resolución del 100%, y en la parte mecánica 

del 90%. 

Como un aporte adicional al alcance inicialmente planteado, se decidió 

implementar la resolución del cubo completo, manteniendo los grados de 

confiabilidad antes descritos.  
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PRESENTACIÓN 

El presente proyecto se encuentra estructurado de la siguiente manera: 

En el capítulo 1 se expone una breve descripción de la teoría utilizada en el 

desarrollo de este proyecto. De forma general se tratan aspectos relacionados 

con el cubo Rubik 2x2x2, teoría de visión artificial, motores paso a paso y la 

tarjeta de adquisición de datos utilizados. 

En el capítulo 2 se describe el diseño y construcción de la estructura mecánica, 

las tarjetas de control para los motores paso a paso y el hardware para el sistema 

de visión artificial. 

El capítulo 3 explica detalladamente cada una de las etapas del sistema de 

control empleado: en la etapa de visión artificial se describe como se realiza el 

reconocimiento de los colores del cubo, en la etapa del algoritmo de resolución se 

indica la metodología empleada para la resolución, y en la etapa de control de 

hardware se describen secuencias de movimientos ejecutados por los motores.   

En el capítulo 4 se presentan las pruebas realizadas al sistema robotizado con el 

propósito de evaluar el correcto funcionamiento del mismo, las cuales fueron de 

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

El capítulo 5 contiene las conclusiones y recomendaciones derivadas del 

desarrollo del presente proyecto, así como, aspectos fundamentales a considerar 

en futuros trabajos. 
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CAPÍTULO 1  

MARCO TEÓRICO 

El presente capítulo resume toda la información en la que se encuentra basado el 

desarrollo de este proyecto en sus diferentes etapas. 

En primera instancia se aborda la problemática del cubo Rubik y los aspectos más 

relevantes relacionados a su resolución. Posteriormente se exponen los proyectos 

que más 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 teóricos en los cuales se sustenta la construcción 

del hardware y el desarrollo del software de control. 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1 GENERALIDADES 

El cubo “mágico” o cubo Rubik, presentado en 1974 por Ernö Rubik, es uno de los 

rompecabezas y pasatiempos más populares del mundo, del cual se han derivado 

varias versiones como: el cubo de Bolsillo (2x2x2), la Venganza de Rubik (4x4x4), 

cubo del Profesor (5x5x5), 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 

identificación. Es decir, en el caso del cubo de Bolsillo (2x2x2) se tendrá seis 

caras y cada una divida en 2x2 cuadros todos de un mismo color cuando el cubo 

está resuelto. 

El objetivo de este juego es desordenar los cuadros dentro de todo el cubo para 

luego regresarlos a su posición inicial, con lo cual todas las caras tendrán un 

mismo color y el rompecabezas estará 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. 
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Figura 1. 1.Cubo Rubik desordenado y resuelto. 

1.1.1.1 Cubo Rubik 3x3x3 

· Historia, desarrollo y patentes 

En 1970 fue creado el "Rompecabezas con Piezas Rotables en Grupos" por Larry 

Nichols, el cual se sostenía usando imanes y únicamente tenía cuatro cuadros por 

cara (2x2x2). Por este juguete Nichols obtuvo una patente canadiense y otra 

estadounidense: U.S. Patent 3,655,201 en 1972. 

Ernö Rubik inventó su rompecabezas en 1974 y obtuvo una patente Húngara: 

HU170062 en 1975. A partir de 1977 su invento se podía conseguir en las 

jugueterías de Budapest y era más económico de producir que el cubo de Nichols 

porque se unía por piezas de plástico en vez de imanes. 

En 1979, Rubik se asoció con Ideal Toys con el fin de llevar su invento a otros 

países. Hasta que en 1980 el “Cubo Mágico” llegó a países como Estados Unidos, 

Francia, Alemania y el Reino Unido. Ese mismo año, Rubik solicitó otra patente 

Húngara, hasta que en 1983 Estados Unidos le concedió la U.S. Patent 4,378,116 

por su invento. 

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

ejemplo las del inventor griego Panagiotis Verdes, quien en el 2003 patentó su 
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propio método para fabricar cubos desde 5x5x5 hasta 11x11x11, y por supuesto 

mejoras para el de 3x3x3. Dichos diseños son óptimos para el “Speedcubing”1. 

· Mecánica y partes constitutivas 

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

piezas, las cuales son: 

· Ocho piezas tipo vértice, las cuales tienen tres colores. 

· Doce piezas tipo arista, las cuales tienen dos colores. 

· 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 están directamente sujetas al 

mecanismo interno, el cual es parecido a una cruz en 3D. Mientras las piezas tipo 

central si lo están, por lo que éstas son capaces de girar 360°, llevando consigo 

las otras piezas anteriormente mencionadas. 

· Combinaciones posibles 

El diseño único de este rompecabezas en 3D permite muchas posibles 

ubicaciones de los cuadros de cada cara.  

                                            

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



4 

 

 

 

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

Se pueden combinar las ocho piezas tipo vértice entre sí, quedando 8! 

posibilidades, de igual manera las piezas tipo arista: 12! posibilidades, teniendo 

en cuenta que la permutación combinada de estos dos tipos de piezas debe ser 

en total par, queda la mitad de las posibilidades. Además, es posible intercambiar 

las piezas tipo vértice dejando una, sin cambiar nada más en el rompecabezas. Y 

de igual manera pasa con las piezas tipo arista, por lo que se obtiene 37 y 211 

posibilidades respectivamente. Lo cual da un total de: 

 

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 estándar, ya que solo tiene cuatro cuadrados y no 

nueve por cara, como se indica a continuación: 

 
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]. 
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· Mecánica y partes constitutivas 

El cubo de 2x2x2, únicamente 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]. 

· Combinaciones posibles 

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

Se pueden combinar las ocho piezas tipo vértice entre sí, quedando 8! 

posibilidades. Además, es posible intercambiar estas piezas dejando una, sin 

cambiar nada más en el rompecabezas, quedando 37 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: 

 

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

permutaciones. 

1.1.1.3 Métodos de resolución 

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

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

· David Singmaster. 

· Jessica Fridrich. 
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· Lars Petrus. 

· Ryan Heise. 

· Guimond y Ortega. 

· Stern-Sun (SS). 

· Erik-Gunnar (EG). 

· CLL. 

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

para el Speedubing. 

· El número de dios – cubo Rubik 3x3x3 

El número de dios es el nombre con el que se conoce al número máximo de 

movimientos para resolver un cubo Rubik 3x3x3 desde cualquier posición. A 

continuación se muestra su reseña histórica: 

Fecha 

Límite 

inferior de 

movimientos 

Límite 

superior de 

movimientos 

Brecha Desarrolladores 
Número 

de Dios 

Julio de 

1981 
18 52 34 MorwenThistlethwaite 52 

Diciembre 

de 1990 
18 42 24 Hans Kloosterman 42 

Mayo  de 

1992 
18 39 21 Michael Reid 39 

Mayo  de 

1992 
18 37 19 Dik invierno 37 

Enero de 

1995 
18 29 11 Michael Reid 29 

Enero de 

1995 
20 29 9 Michael Reid 29 

Diciembre 

de 2005 
20 28 8 SilviuRadu 28 

Abril de 

2006 
20 27 7 SilviuRadu 27 
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Mayo de 

2007 
20 26 6 

Dan Kunkle y Gene 

Cooperman 
26 

Marzo de 

2008 
20 25 5 Tomas Rokicki 25 

Abril de 

2008 
20 23 3 

Tomas Rokicki y John 

Welborn 
23 

Agosto de 

2008 
20 22 2 

Tomas Rokicki y John 

Welborn 
22 

Julio de 

2010 
20 20 0 

Tomas Rokicki, 

Kociemba Herbert, 

Davidson Morley, y 

Dethridge John 

20 

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

Como puede notarse en la Tabla 1.1, el número 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: 

· Dividir las posiciones en 2,217,093,120 conjuntos de 19,508,428,800 

posiciones cada uno. 

· Utilizar la simetría para reducir a 55.882.296 el número de conjuntos a 

resolver. 

· Buscar soluciones de 20 movimientos o menos para cada combinación, no la 

combinación óptima para cada posición. 

· Se desarrolló un programa computacional que resuelve cada conjunto en 

máximo 20 segundos. 

· Se requirió el equivalente a 35 años de ciclos de máquina para lograr 

encontrar la solución a todas las posiciones en cada uno de los 55.882.296 

conjuntos [4].  

· El número de dios – cubo Rubik 2x2x2 

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

Dios para el cubo Rubik 2x2x2, siendo así que, el número máximo de giros 
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requeridos para resolver este cubo es 11 para vueltas completas o 14 para 

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

Número de 

Vueltas 

Número de Posiciones 

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. Número 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 número máximo de 11 movimientos de vuelta completa y 276 

posibles posiciones con 14 movimientos de cuarto de vuelta. 

1.1.2 MÉTODO DE RESOLUCIÓN A UTILIZAR 

Para poder resolver el cubo Rubik desde cualquier posición, con el menor número 

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 titulación. 

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

decir, está basado en el razonamiento lógico de la persona y la experimentación 
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para la resolución del cubo Rubik 2x2x2, y por lo explicado anteriormente, este 

método no pretende ser el más óptimo para cada posición. 

El desarrollo del algoritmo de resolución se presenta detalladamente en el 

capítulo 3. 

1.2 ESTADO DEL ARTE SOBRE ROBOTS SOLUCIONADORES 

DEL CUBO RUBIK 

En la actualidad, existe un gran número 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 

creación de robots. 

A continuación se describen los principales robots y sistemas robotizados 

desarrollados a nivel mundial, los cuales poseen técnicas de resolución y 

estructuras de hardware distintas, pero debido a que la mayoría 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 posición 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 Utopía 

 
Figura 1. 6.Interfaz de usuario y estructura de Lego Rubik Utopía. 

La versión final de este robot fue construida en mayo del 2007 por Daniele 

Benedettelli. Usa tres servomotores, dos sensores de luz y una cámara 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 posición en un tiempo máximo de 3’3’’ [7]. 

1.2.1.3 Arm Powered Android Lego Multicuber 777 

David Gilday en julio del 2007 desarrolló 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 desarrolló una aplicación para 

el firmware Android en un teléfono inteligente de Motorola, donde embebió el 

algoritmo genérico de resolución [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 Illanes en mayo del 2009, como Tesis 

de Maestría de la Universidad Católica Boliviana. Su hardware está conformado 

por piezas de Lego Mindstorms, las cuales incluyen servomotores, consiguiendo 

tres grados de libertad, y una cámara para el reconocimiento de los colores con la 

ayuda de parámetros, filtros y segmentación de la imagen por software. Este 

sistema utiliza dos computadoras, una con cuatro núcleos con el objetivo de 

procesar todas las combinaciones posibles y lograr la resolución óptima 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 más rápido robot solucionador de cubos Rubik. Éste fue diseñado en 

su totalidad con piezas de Lego; el algoritmo  de resolución, 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 desarrolló un robot capaz de resolver cubos Rubik 

de diferentes variantes como el de 2x2x2, 3x3x3, 4x4x4 y 5x5x5, los cuales 

deberían tener entre 5 cm y 6 cm por lado. El robot fue construido completamente 

con piezas de Lego, incluido, la cámara web y su propio sistema de visión. Tanto 

el algoritmo de resolución cargado en una laptop, como el programa embebido en 

un NXT fueron escritos en C++, y la comunicación entre estos dispositivos es vía 

USB. El algoritmo de resolución es genérico para cualquier variante del cubo 

Rubik, limitado únicamente 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 diseñado 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 resolución [12]. 

1.2.1.8 Cubestormer II 

Es la versión 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 más rápido 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 II 

es el cerebro del sistema gracias a una aplicación que contiene el algoritmo de 

resolución diseñado para Speedcubers y la cámara para detección de colores y 

posiciones de los cuadros [13]. 

 
Figura 1. 12.Estructura de CubeStormer II. 

1.2.2 ROBOTS CON OTRAS PLATAFORMAS 

1.2.2.1 Rubot I y Rubot II 

 

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 cámara web para resolver el cubo Rubik 

desde cualquier posición con un promedio de 20 movimientos y 15 minutos de 

resolución [14]. 

La segunda versión de Rubot, fue presentada en noviembre del 2006, el cual es 

capaz de alcanzar un tiempo de resolución entre 30 y 40 segundos. A diferencia 

de la primera versión, la segunda utiliza un mecanismo neumático 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 tecnología de National Instruments NIWeek 2007 en Houston 

Texas, el desarrollador de aplicaciones Mike Duffy, presentó el “Automated 

Rubik's Cube Solver”, el cual utiliza un Compact Vision System y un Compact Rio. 

El primero es el encargado de analizar imágenes con un procesador embebido, y 

el segundo es utilizado para controlar todo el hardware del sistema, ya que en 

este controlador está cargado el algoritmo de resolución [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 diseñado 
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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 Ingeniería de Informática y Automatización, 

presentaron en junio del 2009 un robot que utiliza dos motores paso a paso y una 

cámara 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, desarrolló este robot en el 2009, el cual utiliza cuatro 

servomotores, un microcontrolador atmega16, una cámara web y una 

computadora. Este robot utiliza comunicación USB a RS232, y además, 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 Ingeniería en Control y 

Automatización de la Pontificia Universidad Católica de Brasil, también se 

presentó un robot solucionador del cubo Rubik. Este robot consta de tres 

módulos:  
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· El primero es el módulo mecánico y hardware, el cual consiste de 10 

servomotores, cámara, piezas de metal y madera para la estructura. 

· El segundo módulo es el software de identificación de colores programado en 

C++ Builder. 

· El tercer módulo es constituido por el circuito impreso de control en donde se 

encuentran dos microcontroladores PIC. Uno para generar las señales PWM 

de los servomotores y el otro contiene el algoritmo de resolución 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 Robótica y Mecatrónica y Ciencias de la 

Computación e Ingeniería de Software. Por lo cual, este robot es una fusión de un 

rápido sistema de visión, algoritmo de resolución, 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 DISCUSIÓN 

Del análisis del anterior estado del arte, se concluye lo siguiente: 

1.2.3.1 Desarrollo de Hardware y Estructura Mecánica: 

La mayoría de robots que resuelven el cubo Rubik han sido desarrollados 

utilizando el juego Lego Mindstorm [22]. Este juego presenta varias ventajas 

significativas con relación a otras plataformas y técnicas de desarrollo de 

proyectos. Entre las más notorias se tienen las siguientes: 

· Piezas como motores, estructuras, sensores, engranajes, cámaras, entre 

otros, de fácil conexión, montaje y desmontaje sin la utilización de tornillos, 

tuercas o soldadura. Facilitando las pruebas de funcionamiento hasta llegar al 

modelo definitivo. 

· Capacidad de ampliación de piezas, es decir, existe una amplia gama de 

componentes de esta marca comercial con el fin de implementar infinidad de 

modelos e ideas. 

· Debido a su popularidad, Lego Mindstorm posee la opción de desarrollar el 

software de control en múltiples lenguajes de programación como C, Java, 

Robolab, entre otros. 

Así mismo algunas desventajas son: 

· Alto costo de adquisición. 

· No es recomendable para proyectos con relación masa-volumen crítica. 

· Piezas unidas por presión, no es recomendable para ambientes en donde el 

robot sea sometido a golpes o caídas, ya que esto podría desarmar o incluso 

destruir el robot. 

De igual manera, existen otros proyectos implementados en plataformas de 

manera diferente, como por ejemplo: 

· Estructuras de aluminio, metal, madera, acrílico o una combinación de estas, 

diseñadas en su totalidad por sus creadores. 
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· Uso de cámaras web, motores paso a paso, o servomotores incluso sistemas 

neumáticos y componentes de equipos en desuso. 

· Uso de computadores con software exclusivo para este propósito. 

· Comunicaciones vía USB, RS232, o Bluetooth. 

· 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 explicación del desarrollo del algoritmo de control para la resolución del 

cubo Rubik y de sus variantes. Únicamente se logra interpretar que la mayoría 

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 lógica en el funcionamiento: la posición 

inicial del cubo desordenado es captada en imágenes por una cámara, luego 

éstas son procesadas para determinar el algoritmo de resolución del 

rompecabezas dependiendo de los colores, y finalmente los componentes móviles 

del sistema se ejecutan para resolver el cubo. 

1.2.4 METODOLOGÍA 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 características más 

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

La estructura mecánica y el hardware constan de los siguientes elementos: 

perfiles de aluminio, tornillos, tres motores paso a paso, engranajes cilíndricos, 

cremallera, una cámara web, una tarjeta de adquisición de datos y una laptop. 

Cabe mencionar que, esta estructura fue diseñada 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 cámara web, encargada del escaneo del 

cubo, y la tarjeta de adquisición. El sistema robotizado permite resolver una cara 

del cubo seleccionada por el usuario, así como, el cubo completo. Para la 

resolución de una cara se empleó un algoritmo tipo heurístico, es decir, basado en 

la experimentación e ingenio del programador. Esta lógica básicamente consiste 

en ubicar cada uno de los cuatro cuadros de la cara seleccionada, de uno en uno, 

en su correcta posición. Y para resolver el cubo completo, se ejecuta la misma 

lógica anterior teniendo como base la cara blanca y se conjuga con el método de 

resolución de Ortega. 

En los capítulos 2 y 3 se describirá con mayor detalle como el desarrollo del 

hardware y del software respectivamente, de este sistema robotizado. 

1.3 FUNDAMENTOS BÁSICOS 

1.3.1 GENERALIDADES DE VISIÓN ARTIFICIAL 

1.3.1.1 Definición de visión artificial 

Es una rama de la Inteligencia Artificial que, mediante la utilización de técnicas 

adecuadas, permite la obtención, procesamiento y análisis de la información 

obtenida a través de imágenes digitales del mundo exterior. 

1.3.1.2 Configuración básica de un sistema de Visión Artificial 

Un sistema básico de Visión Artificial está constituido de dos etapas: formación de 

imágenes y procesamiento de imágenes, las cuales se describen a continuación. 

1.3.1.2.1 Formación de Imágenes 

La formación de imágenes tiene dos componentes que son: 

· Sistema de Iluminación 

Dentro de un sistema de visión artificial, la parte más crítica es la iluminación, ya 

que las cámaras capturan la luz que se refleja en los objetos. Por ello, la 
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iluminación debe ajustarse al objeto a iluminar, de tal manera que no se pierdan 

las características propias del objeto. 

Para conseguir una iluminación adecuada se debe considerar los siguientes 

aspectos: objeto a color o monocromático, superficie del objeto que provoque 

reflejos, geometría del objeto, característica del objeto a resaltar, tipo de cámara a 

utilizar. 

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

iluminación óptima, como muestra la Figura 1.20: 

 

 

Figura 1. 20. Técnicas de iluminación: (a) iluminación posterior, (b) iluminación difusa 

(domo difuso), (c) iluminación difusa (en eje difuso), (d) iluminación de campo con brillo 

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

Con las técnicas de iluminación descritas anteriormente se pueden conseguir 

diferentes efectos sobre los objetos según lo requerido. La Figura 1.21 muestra 

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

· Captura de imágenes 

La captura consiste en la transformación de una imagen del mundo real a un 

formato digital inteligible por un computador con la ayuda de una cámara. Bajo las 

condiciones adecuadas, la cámara escanea el objeto de interés y digitaliza su 

imagen para su posterior procesamiento. Para ello, las cámaras digitales tienen 

un sensor que convierte la luz en cargas eléctricas. El sensor de imagen usado en 

muchas de estas cámaras es llamado CCD (Charge Coupled Device). Otras 

cámaras usan en su lugar la tecnología CMOS (Complementary Metal Oxide 

Semiconductor), teniendo en cuenta que ambos métodos convierten luz en 

electrones [25]. 

1.3.1.2.2 Procesamiento de Imágenes 

Una vez que la imagen ha sido adquirida, ésta debe ser procesada para obtener 

la información requerida. El procesamiento general de imágenes consta de tres 

etapas: el preprocesamiento, la segmentación, y la interpretación. 

 
Figura 1. 22. Esquema general del procesamiento de imágenes. 
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El preprocesamiento es una etapa de bajo nivel con la que se busca obtener una 

nueva imagen con mejor calidad  (corrección de posibles fallas de iluminación y  

eliminación de ruido) o con atributos primarios destacados (realzar los bordes, 

regularizar colores y acentuar texturas). 

La segmentación es una etapa de nivel medio y consiste en extraer los objetos de 

interés de la imagen adquirida, los cuales deben tener algún significado físico. 

Para ello se utilizan criterios de homogenización como luminancia, color, bordes, 

texturas o movimientos. 

La interpretación es una etapa de alto nivel que consiste primeramente en 

etiquetar cada objeto de interés anteriormente determinado, luego se extrae de 

forma individual sus características y finalmente se asigna una etiqueta cualitativa 

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

1.3.2 TEORÍA 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 descripción de colores entre las personas y programas 

computacionales. 

Los espacios de color más comunes son: 

· RGB: Basado en los colores Red (rojo), Green (verde), Blue (azul). Utilizado 

por las computadoras para mostrar las imágenes. 

· HSL: Basado en Hue (Matiz), Saturation (Saturación), Luminance 

(Luminancia). Utilizado en aplicaciones de procesamiento de imágenes. 

· CIE: Basado en Brightness (Brillo), Hue (Matiz), Colorfulness (Policromía). 

Definido por la Comisión Internacional de Iluminación. 

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

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

teoría de color: 

· Brillo: La sensibilidad de un área exhibiendo más o menos luz, puede ir desde 

0% (negro) hasta 100% (blanco). 

· Matiz: La sensibilidad de un área mostrada similar a la combinación de rojo, 

verde y azul. 

· Policromía: La sensibilidad de un área mostrada al exhibir más o menos de 

su matiz. 

· Saturación: Se refiere a la cantidad de blanco añadido al matiz y representa 

la relativa pureza del color. Un color sin una componente de color blanca está 

completamente saturado. El grado de saturación es inversamente proporcional 

a la cantidad de luz blanca añadida. 

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

· Nitidez: La determinación del número de bits empleados para codificar la 

imagen. 

· Exposición: Término que se refiere a la cantidad de luz que entra en la 

cámara, y que puede controlarse mediante la abertura del diafragma y la 

velocidad de obturación. 

· Gamma: El nombre de una operación no lineal utilizada para 

codificar y decodificar luminancia o valores tri-estímulos (RGB) en vídeo 

o sistemas de imagen. 

Para poder procesar imágenes, es indispensable definir el espacio de color a 

utilizar. En el módulo de visión 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 consideración cambiantes condiciones de luminosidad, ya que 

este espacio de color proporciona una mayor certeza en la información de color 

que el espacio RGB. 
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El módulo de visión de LabVIEW muestra siempre todas las imágenes en el 

espacio RGB, es decir que si se crea una imagen en el espacio HSL, 

automáticamente 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 propósito de que una persona pueda 

cuantificar fácilmente un color. Las características para poder distinguir un color 

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

El espacio HSL utiliza un sistema de coordenadas cilíndricas. Los colores son 

definidos dentro de un doble cono. El valor del matiz va desde 0° a 360°. El rango 

de Saturación va desde 0 hasta 1, donde 1 representa el color más puro (sin luz 

blanca). El rango de Luminosidad también va desde 0 hasta 1, donde 0 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 información tridimensional del espacio del color 

asociada con una imagen o la región de una imagen, de forma concisa en un 

arreglo de una dimensión, 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 módulo de visión de LabVIEW  se 

encarga automáticamente de convertir el espacio, dado que la imagen este en 

RGB. 

· Generación del espectro de color 

Cada color en el arreglo del espectro de color corresponde a un contenedor de 

color en el espacio HSL. Los últimos 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 número 
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igual de sectores, y cada sector es dividido en dos partes: una representa los 

valores de saturación altos, y la otra los bajos. Cada una de estas partes 

corresponde a un contenedor de color.  

 

Figura 1. 23.Representación del espacio de color HSL. 
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Figura 1. 24. Espacio HSL dividido en Contenedores y Sectores. 

El parámetro de sensibilidad determina el número de sectores en que el espacio 

de Matiz está 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 saturación. 

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 saturación en el primer sector; el 

segundo elemento representa la parte de baja saturación; el tercer elemento 

representa la parte de alta saturación del segundo sector y así sucesivamente.  

Si hay n contenedores en el espacio de color, el arreglo del espectro de color 

contendrá n+2 elementos, ya que los dos últimos corresponden al negro y al 

blanco. 

Un espectro con un gran número de contenedores, o elementos representa con 

más detalle la información del color de una imagen. En el módulo de visión 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. 

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

 
Figura 1. 26. Espectro de color con sensibilidad baja. 
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Figura 1. 27. Espectro de color con sensibilidad media. 

 

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 número de 

contenedores se configura mediante el parámetro de sensibilidad del color, el 

módulo de visión escanea la imagen, contando el número de pixeles que 

corresponden a cada contenedor, y  almacena en cada elemento del arreglo del 

espectro de color la proporción entre los pixeles contados y el número 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 información muy útil sobre la distribución de color de 

una imagen. Se puede obtener datos sobre cuál es el color dominante de una 

imagen o cual es el elemento con el más alto valor en el espectro de color. 

También es posible usar el arreglo del espectro para analizar directamente la 

distribución de color y para aplicaciones de comparación de imágenes [27].  
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Figura 1. 29. Espectro de color asociado a una imagen. 

1.4 MOTORES PASO A PASO 

1.4.1 DESCRIPCIÓN 

Los motores paso a paso son dispositivos electromecánicos capaces de 

transformar energía eléctrica en energía mecánica por medio de la conversión 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, están compuestos por una parte fija llamada estator y 

una parte móvil 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 precisión. 

Por tanto, la velocidad de giro del rotor dependerá 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: imán permanente, reluctancia variable e híbridos. 

Según la construcción de sus bobinas los motores paso a paso pueden ser: 

unipolares y bipolares [28]. 

1.4.2.1 Motores paso a paso unipolares 

 

Figura 1. 31. Conexión interna de un motor paso a paso unipolar. 

Dependiendo de su conexión 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: 

· Secuencia normal 

Recomendada por el fabricante, esta secuencia proporciona un alto torque  tanto 

de giro como de retención en el motor, ya que siempre dos bobinas se van a 

mantener energizadas. 
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Paso Bobina A Bobina A’ Bobina B Bobina B’ 

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. 

· Secuencia tipo wave drive 

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

consumo de energía, 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. 

· Secuencia medio paso 

Utilizada para pasos más 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 

 

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

Los motores bipolares poseen únicamente cuatro cables para su conexión, ya que 

estos están conformados por dos bobinas en su estator. Para su adecuado 

manejo se deben tomar consideraciones en cuanto a la dirección del flujo de 

corriente  en sus bobinas, por tanto, un óptimo control viene dado por la siguiente 

secuencia:  

Paso Bobina A Bobina A’ Bobina B Bobina B’ 

1 + - + - 

2 + - - + 

3 - + - + 

4 - + + - 

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

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

ventajas y desventajas sobre otros tipos de motores. 

Los motores DC (de corriente continua) no fueron considerados para esta 

aplicación debido a su baja precisión de giro y también porque no pueden ser 

posicionados o enclavados en una posición específica como las requeridas en 

este proyecto [30]. 

Por consiguiente se hará únicamente la comparación entre el motor a pasos y el 

servo motor. 

1.4.3.1 Comparación de motores paso a paso con servomotores 

La presente comparación tiene por objetivo justificar la utilización de motores paso 

a paso en la realización de este proyecto, mediante la muestra de las 

características generales de estos dos motores. 

Características Servomotores Motores paso a paso 

Costo 

Un servomotor de iguales 

características de potencia es 

más costoso que un motor a 

pasos. 

El costo de un motor de pasos es 

menor que el de un servo motor 

de iguales características de 

potencia. 

Versatilidad 
Versátiles en aplicaciones de  

automatización y CNC. 

Igualmente versátiles que los 

servomotores, y además  fáciles 

de encontrar en impresoras y 

equipos afines. 

Confiabilidad 

Depende del ambiente de 

trabajo y la protección que 

tenga el motor para proteger su 

integridad. 

El motor de pasos no tiene un 

encoder, por lo cual no puede 

fallar o dañarse fácilmente. 

Tamaño 

Vienen en una alta gama de 

tamaños dependiendo de las 

necesidades y exigencias. 

Poca disponibilidad de  tamaño de 

los motores de pasos en grandes 

potencias, aunque algunos de 
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estos están normalizados por  la 

NEMA. 

Complejidad en  

su Configuración 

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 conexión. 

Vida útil 

Presenta un aproximado de 

2000 horas de funcionamiento 

tanto del servomotor como su 

encoder. 

Este motor tiene un mayor tiempo 

de vida útil, porque solo tiene un  

mayor desgaste en sus 

rodamientos. 

Característica 

torque velocidad 

Son capaces de mantener el 

torque nominal hasta un 90% 

de su velocidad en vacío. 

Estos pierden hasta un 80% de su 

torque máximo al 90% de su 

velocidad máxima. 

Repetitividad 

Buena repetitividad si están 

bien calibrados, pero ésta 

también depende del encoder. 

Por su construcción y 

funcionamiento, poseen una 

buena repetitividad sin necesidad 

de otros elementos. 

Sobrecarga 

Se ven afectados 

mecánicamente cuando 

soportan sobrecargas. 

Son físicamente más robustos. Es 

muy poco probable que se vean 

afectados por sobrecargas 

mecánicas. 

Potencia con 

relación tamaño-

peso 

Muy buena relación en 

potencia considerando su 

tamaño y peso. 

No poseen una buena 

característica ya que son menos 

eficientes. 

Eficiencia 

Su  eficiencia está alrededor 

del 80% al 90% para cargas 

ligeras, es decir son muy 

eficientes. 

Debido al efecto Joule, estos 

motores poseen una eficiencia de 

alrededor de 70%, dependiendo 

del driver. 

Resolución en el 

movimiento 

Debido a que el encoder 

determina la resolución del 

servomotor, se dispone de una 

alta variedad de esta 

característica. 

Pueden tener pasos incluso de 

0.9° a 1.8°, sin embargo, 

dependiendo de la secuencia de 

control utilizada se puede 

conseguir una mejor resolución. 

Disipación de Consumo de corriente El consumo de corriente de este 
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calor proporcional a la carga 

aplicada, no se genera un gran 

calentamiento. 

motor no es proporcional a la 

carga, por tanto el exceso de 

energía se disipa en calor. 

Ruido Producen muy poco ruido. 

Estos generan ligeros sonidos en 

su operación, debido a su 

constitución. 

Resonancia y 

vibración 

No presentan problemas por 

resonancia o vibración en su 

funcionamiento. 

Estos podrían causar dificultades 

por vibración debido a su 

característica propia de operación. 

Disponibilidad Son difíciles de conseguir. 
Son mucho más fáciles de 

conseguir. 

Acoples 

mecánicos 

Generalmente es necesario 

utilizar cajas reductoras para 

aumentar torque en el eje, o 

para conseguir velocidades 

específicas. 

Pueden se acoplados 

directamente desde su eje con la 

carga, y la velocidad controlada 

desde la secuencia por medio del 

driver. 

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

1.5 TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS NI USB-6501 

A continuación se expondrá información general acerca de la DAQ USB-6501 con 

la finalidad de exponer las ventajas y características más relevantes  de este 

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

momento de formar un sistema computador – máquina(s), enlazando de manera 

óptima el mundo analógico con el digital [32]. 

1.5.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES USB-6501 

En resumen, las características más relevantes son: 

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

· Protección de sobre voltaje, 8.5mA de capacidad de corriente. 

· Terminales de tornillos integradas con conectores desmontables para una fácil 

conectividad. 

· Dispositivo de E/S digital, pequeño y portátil. 
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· 24 líneas de E/S digitales; un contador de 32 bits. 

· Conectividad de 36 pines IDC de terminación masiva. 

1.5.2 INFORMACIÓN GENERAL 

 

Figura 1. 33.  NI USB-6501. 

La DAQ NI USB-6501 de National Instruments es un dispositivo portátil de E/S 

digitales, que ofrece control y adquisición 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 

líneas digitales tanto de entrada como de salida (DIO), las cuales poseen una 

configuración predeterminada de drenaje abierto para  5V con una operación de 

máximo 4,7 kΩ de resistencia pull-up. Las 24 líneas están dispuestas en tres 

puertos: P0 <0…7>, P1. <0…7>, y P2. <0...7>. Además, el P2.7 se puede usar 

como un contador de 32 bits. Es posible supervisar y controlar señales digitales 

programando las líneas USB-6501 DIO de manera individual  como una línea DI o 

DO. 

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

por línea) se puede añadir una resistencia externa de pull-up. 
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Figura 1. 34. Distribución de terminales de E/S. 

Cada señal DIO está protegida contra sobretensiones, bajas de tensión, y 

condiciones de sobrecarga, así como la existencia de eventos ESD (descargas 

electrostáticas por sus siglas en inglés). Cabe recalcar que en el arranque y 

restablecimiento del sistema  el hardware establece las líneas DIO como entradas 

de alta impedancia, además que este dispositivo no conduce la señal de alto o 

bajo, cada línea tiene una pequeña resistencia de pull-up conectada a ella. 
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Figura 1. 35. Ejemplo de conexión. 

La tarjeta de adquisición 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 protección de la limitación de corriente de cortocircuito para el uso de 

energía 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 

medición, un conductor de multiprocesos de alto rendimiento para la configuración 

de adquisición de datos. Con este se pueden desarrollar aplicaciones 

personalizadas para la adquisición de datos con LabVIEW o C, basado en 

desarrollo de entornos. 

1.6 CÁMARA WEB 

Una webcam (cámara web) es una cámara digital pequeña que se conecta a un 

computador por medio de un puerto USB. Ésta puede capturar imágenes y 

transmitirlas a través de Internet, ya sea a una página web o a otras 

computadoras de forma privada, además permite captar video y tomar fotos 

digitales con resolución baja, por lo que no ofrece una gran calidad de gráficos a 

diferencia de una cámara fotográfica digital, videocámara digital o un teléfono 

celular inteligente. 

 

Figura 1. 37. Cámara web. 

Hay que tener en cuenta que una cámara web no tiene nada de especial, es como 

el resto de cámaras digitales, y,  lo que realmente le da el nombre de "cámara 

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

1.6.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE UNA CÁMARA WEB 

Dependiendo el modelo, una cámara web puede tener la lente giratoria de hasta 

360° horizontales, una base adaptable a la superficie, e incluso micrófono 

integrado, una resolución por lo general baja de aproximadamente 640 X 480 
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píxeles, ya que las imágenes transmitidas instantáneamente por Internet deben 

de tener un tamaño muy bajo. 

Su diseño es muy específico para aplicaciones de entretenimiento y en algunos 

casos como cámara de vigilancia [33]. 

1.6.2 FUNCIONAMIENTO 

El funcionamiento de una webcam es muy sencillo: una cámara de vídeo captura 

imágenes, 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 

 

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

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

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

Esta división de rayos se concentra en un chip sensible a la luz, denominado CCD 

(Charged Coupled Device), el cual asigna valores binarios a cada píxel y envía los 

datos digitales para su codificación en video y posterior almacenamiento o envío a 

través de Internet por medio de programas de mensajería instantánea. 

1.6.2.2 Partes Externas de una cámara web 

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

de imágenes y la transmisión hacia la computadora.  
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Figura 1. 39.Partes de la cámara web. 

 

1. Visor digital: capta las imágenes que se van a transmitir y grabar vía Internet. 

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

Internet. 

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

4. Cable de datos: Transmite datos a ser procesados desde la cámara a la 

computadora. Éste 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 extraíbles, y el conector hembra 

es el que se encuentra montado en la computadora, e inclusive en equipos de 

sonido. 

Conector 

Velocidad de transferencia 

(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 Teóricamente hasta 60 MB/s / (480 Mbps) 

Tabla 1. 8. Velocidad conectores USB. 

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

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL HARDWARE Y SISTEMA 

MECÁNICO 

El presente capítulo explica como está estructurado el sistema mecánico en su 

totalidad y se da a conocer todos los elementos y dispositivos utilizados en este 

proyecto junto con sus principales características. 

Este sistema no pretende ser el mejor mecanismo ni el más óptimo para la 

resolución de la problemática planteada, sin embargo utiliza movimientos sencillos 

y elementos fáciles de encontrar en el mercado local. 

Además, se expone el diseño y construcción de la estructura mecánica y de los 

circuitos de control para el manejo de los motores paso a paso, la tarjeta de 

adquisición de datos, la cámara web y la fuente de alimentación. 

2.1 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA MECÁNICA 

El principal objetivo de la estructura es ubicar los motores y las piezas que 

generan los movimientos para resolver el cubo, así como el resto del hardware 

que da forma al sistema robotizado requerido en este proyecto. 

El diseño de la estructura mecánica está basado en las características físicas del 

cubo Rubik 2x2x2, cuyas dimensiones son 50mm x 50mm x 50mm, y con un peso 

aproximado de 70g. Este sistema mecánico, debido a como está construido, no 

permite resolver cubos de dimensiones diferentes a las mencionadas 

anteriormente. 

Cabe destacar que el diseño y dibujo de las piezas de la estructura mecánica se 

realizaron con la ayuda del software computacional AutoCAD. 

Tomando en consideración todos los aspectos nombrados, se escogieron los 

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

La estructura mecánica está construida con aluminio debido principalmente a que 

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

· Liviano. 

· No se oxida. 

· No magnético. 

· Maleable. 

 

Figura 2. 1. Perfiles de aluminio. 

Al ser un material liviano, la estructura mecánica es fácilmente transportable y a 

pesar de ello resiste y soporta el peso de motores y partes móviles del sistema 

robotizado. 

En el mercado local es fácil conseguir tubos, perfiles o canaletas de aluminio que 

típicamente se usan para el ensamblaje de ventanas, puertas, escritorios, 

escaleras y un sin número de aplicaciones más. Para esta aplicación 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 continuación 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 

(mm) 

Peso 

(kg/m) (m) (in) 

25.4 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 diámetro y de 3/4” a 1 ½” de  longitud, 

dependiendo de la cantidad de piezas a sujetar. 

 

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

prefabricadas en ciertas piezas en las cuales se creyó conveniente su utilización. 

 

Figura 2. 4. Piezas tipo “Meccano”. 

2.1.2 MOVIMIENTOS ESTRUCTURA MECÁNICA 

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 construcción de la estructura mecánica que permita realizar estos 

tres movimientos básicos. 

                                            
2
Meccano: piezas metálicas de diferente forma y tamaño, con agujeros para sujetarlas entre sí 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. 

 

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) estará 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 básicos que debe 

realizar la estructura son: 

2.1.2.1 Movimiento 1: Rotación Eje Y 

Consiste en girar el cubo o una de sus caras en torno al Eje “Y”, ya sea en sentido 

horario o antihorario. El motor que ejecuta este movimiento se denomina como 

Motor 1. 
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Figura 2. 6. Rotación sobre el Eje “Y”. 

2.1.2.2 Movimiento 2: Rotación Eje X 

Este movimiento consiste en girar el cubo completo teniendo como base el Eje “X” 

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

denomina Motor 2. 

 
Figura 2. 7. Rotación 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 ubicación 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 trabajará en todo el proyecto al describir tanto a 

los movimientos mecánicos que realiza el sistema robotizado como los 

movimientos físicos del cubo Rubik. 

2.1.3 PIEZAS DE LA ESTRUCTURA MECÁNICA 

Conocidos los movimientos a realizar y los motores paso a paso que se encargan 

de ejecutar dichos movimientos, se procedió a diseñar y construir las piezas 

mecánicas 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 

mecánico se emplea una estructura base de aluminio en forma de pirámide 

rectangular, con la finalidad de aumentar la resistencia mecánica 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 – Rotación Eje Y 

El Motor 1 se encargará 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 resolución que entregue el algoritmo implementado. 

2.1.3.3 Piezas del Motor 2 – Rotación Eje X 

Esta pieza presenta una forma de “L” y permite realizar la rotación 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 cilíndrico 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. 



54 

 

 

 

2.1.4 ACOPLAMIENTO DE PIEZAS Y UBICACIÓN DE MOTORES 

Una vez diseñadas y construidas todas las piezas se procedió a ubicar cada una 

de ellas en la estructura base, obteniendo de esta manera la estructura mecánica 

que cumple con los requisitos de este proyecto. En la Figura 2.13 se muestra la 

estructura mecánica armada y la ubicación física de las piezas del Motor 1, 2 y 3. 

 

Figura 2. 13. Estructura Mecánica y ubicación de piezas. 

Las dimensiones y diagramas a detalle de la estructura se encuentran en el 

Anexo E-1 y Anexo E-2. 
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2.2 DISEÑO DEL HARDWARE 

2.2.1 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE LOS MOTORES 

Los motores paso a paso presentan varias características que se acoplan 

convenientemente a las necesidades de este proyecto, pero la razón principal por 

la cual se eligió este tipo de motor es la facilidad de encontrarlos en el mercado 

local y a precios económicos, así como también, los circuitos de control para este 

tipo de motores son más sencillos y accesibles. Para este proyecto se emplearon 

tres motores reciclados de fotocopiadoras, permitiendo generar un sistema 

mecánico de bajo presupuesto y de alta confiabilidad. 

El acople de las piezas mecánicas con los motores se realiza con la ayuda de 

engranajes cilíndricos, los cuales también fueron reciclados de fotocopiadoras e 

impresoras. 

 

Figura 2. 14. Motores y engranajes. 

A continuación se presenta las principales características de cada de uno de los 

motores utilizados para generar los movimientos del sistema robotizado. 

MOTOR 1 

Tipo Voltaje Corriente 
Resistencia 

bobinas 
Grados por 

paso 
Número de 

cables 

Unipolar 12 V 250 mA 69 Ω 15° 6 

Tabla 2. 2. Características Motor 1. 
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MOTOR 2 

Tipo Voltaje Corriente Resistencia 
bobinas 

Grados por 
paso 

Número de 
cables 

Unipolar 12 V 120 mA 98 Ω 15° 6 

Tabla 2. 3. Características Motor 2. 

MOTOR 3 

Tipo Voltaje Corriente 
Resistencia 

bobinas 
Grados por 

paso 
Número de 

cables 

Unipolar 3,3 V 1,8 A 2,4 Ω 1,8° 6 

Tabla 2. 4. Características Motor 3. 

2.2.2 DISEÑO 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 típicamente circuitos 

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

 

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

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

bases, actúan en corte y saturación, permitiendo de esta manera que las bobinas 



57 

 

 

 

correspondientes se energicen de acuerdo a la secuencia del control. Dado que 

las bobinas del estator por su naturaleza inductiva almacenan energía 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 así una correcta 

desmagnetización 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 Selección del transistor 

Los criterios de diseño del circuito de control se basan principalmente en la 

selección de un transistor que permita funcionar como interruptor con la señal 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 parámetros que presente 

un transistor u otro.  Para estandarizar los circuitos de control de los tres motores, 

el diseño considera el motor o motores con las condiciones más críticas. 

· Corriente máxima que puede circular por los bobinados del motor 

Esta corriente deberá ser menor que la IC máxima del transistor que se elija.  

La corriente que circula por los bobinados de cada motor será: 

 

 

 

Por lo tanto, el transistor deberá manejar corrientes de colector (IC) mayores a 

1,8A. 
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· Voltaje de alimentación del motor 

Debe ser menor que el valor máximo de VCE que soporta el transistor. 

Los voltajes de alimentación para cada motor son: 

 

 

 

De acuerdo a estos valores el Voltaje Colector-Emisor deberá  ser mayor a 12 V. 

 

· Intensidad máxima que puede suministrar el circuito de control 

Este dato está determinado por las características de la tarjeta DAQ USB-6501 y 

permite seleccionar la ganancia de corriente β 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 característica y la corriente máxima que consume la carga 

(caso más crítico es IM3) se tiene: 

 

Despejando se tiene: 
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Este valor obtenido es el mínimo hFE que debería tener el transistor para 

garantizar que el canal de la DAQ no sea sobrecargado. 

 

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

Darlington cumple apropiadamente con todos los parámetros de diseño.  

2.2.2.2 Características principales del TIP-122 

Es un transistor Darlington NPN diseñado para funcionar como interruptor en 

aplicaciones de mediana potencia (65W). Sus principales características se 

presentan en la Tabla 2.5: 

Características eléctricas Distribución de terminales 

Símbolo Mínimo Típico Máximo 

 
 

 

IC - - 5A 

IB - - 120mA 

VCEO - - 100V 

VBE - 2.5V - 

 (hfe) 1000 - - 

VCE(SAT) 2V - 4V 

Tabla 2. 5. Características TIP-122. 

 
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: 

 

Al diseñar para la condición más crítica se tendrá que la corriente de colector es 

igual a la corriente que consume el Motor 3. Siendo así que: 

 

De acuerdo a los datos del TIP-122, se tiene que: 

 

 

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

 

 

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: 

 

Despejando se tiene: 
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Para garantizar que la corriente de base IB sea lo suficientemente grande, de tal 

manera que el transistor trabaje en la zona de saturación, se escoge una 

resistencia menor y estándar: 

 

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 

energización 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. 

 

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 kΩ que 

permite al transistor entrar en zona de corte cuando el optotransistor este 

apagado y en zona de saturación cuando este encendido. 

Además, el optransistor requiere de una resistencia de 330 Ω para encender a su 

LED con los +5V que entrega la DAQ. Mediante este circuito de control y potencia 

se sigue la siguiente lógica de control: 

DAQ USB-6501 
Optotransistor 

4N25 

Transistor 

TIP-122 
Bobina Motor 

1L OFF OFF - Corte OFF - desenergizada 

0L ON ON - Saturación ON – energizada 

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

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

a paso unipolar es: 

 

Figura 2. 18. Circuito de Control y Potencia para el Motor 1. 
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Como se mencionó antes, las tarjetas de control de los tres motores son muy 

similares y varían solo en el voltaje de alimentación y en las señales de control de 

la tarjeta de adquisición. 

2.3 CÁMARA WEB ISLIM 300X 

La cámara que se utilizó para este proyecto es la iSlim 300X, del fabricante 

GENIUS, cuyas características principales se presentan a continuación: 

· Sensor VGA de alta calidad que reduce el ruido estático de la imagen. 

· Captura de imágenes fijas de 8 megapíxeles mediante interpolación de 

software. 

· Vídeo con alta velocidad de imagen: en formato 320X240 pixeles y 640X480 

pixeles a 30 cuadros por segundo. 

· Lentes ajustables multi-capa que permiten controlar el enfoque del objeto de 

forma manual. 

· Zoom automático capaz de detectar rostros y autoenfoque automático. 

Descripciones adicionales: 

· Conexión con el computador mediante puerto USB 1.1. 

· Soporta el sistema operativo Windows 7 / Vista / XP. 

· Resolución máxima de imágenes fijas de hasta 8 Megapíxeles [35]. 

2.3.1 UBICACIÓN DE LA CÁMARA EN LA ESTRUCTURA 

Para poder realizar el escaneo adecuado de las caras del cubo Rubik y detectar 

correctamente los colores, se coloca la cámara frente a la “L” o  piezas del Motor 

2. En la Figura 2.19 se puede apreciar la ubicación real de la cámara en la 

estructura y la pieza de aluminio con forma de “C” que la sujeta. 
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Figura 2. 19. Ubicación física de la cámara web. 

 

2.4 SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

Para controlar parcialmente el ambiente, se emplea un LED de alta intensidad 

blanco, provocando una iluminación de campo con brillo parcial sobre el cubo, 

como se indica en la Figura 1.20. Además, se dispone de una pequeña caja de 

color negro que mejora la captura de imágenes con la cámara web en condiciones 

ambientales desfavorables. El LED de iluminación se encuentra ubicado 5 cm por 

debajo de la cámara web y es sujetado, al igual que la cámara, con la pieza de 

aluminio en forma de “C”. 

 

Figura 2. 20. Caja negra para controlar la iluminación. 
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Figura 2. 21. Ubicación física del LED de iluminación. 

La cámara web queda inmersa en la caja negra al igual que el LED que se 

emplea para la iluminación artificial, evitando que existan reflejos de luz externa 

sobre el cubo y que impidan que la cámara pueda captar correctamente los 

colores. 

2.5 FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

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

siguientes requerimientos: 

Voltaje Corriente Descripción 

12 V 1 A Motor 1 y Motor 2 

5 V 2 A 
Tarjetas de control de motores. 

LED Iluminación. LEDs adicionales 

3,3 V 3 A Motor 3. LEDs adicionales. 

Tabla 2. 7. Requerimientos fuente de alimentación. 

Para poder suplir con estos requerimientos, se utiliza una fuente común 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 DISEÑO DEL CIRCUITO PARA ENCENDIDO DE LA FUENTE DE 

ALIMENTACIÓN 

Para poder realizar el encendido automático de la fuente de alimentación 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 continuación. 

 

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

2.6 TARJETA DE ADQUISICIÓN NI USB-6501 

Para enlazar LabVIEW con el sistema mecánico, se emplea una tarjeta de 

adquisición de datos (DAQ) de National Instruments, que facilita y agilita en gran 

medida la comunicación entre software y hardware evitando errores en la 

transmisión de las órdenes de control enviadas al circuito de disparo. La 

información de las características de esta tarjeta se encuentra expuesta en el 

capítulo 1.  

La conexión entre la tarjeta de adquisición y el computador se lo realiza mediante 

un cable USB, por el cual se transmite/recibe datos y a la vez se toma la 

alimentación para generar los +5V y GND que se encuentran en las borneras de 

la DAQ. 
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2.6.1 SEÑALES DE CONTROL DE LOS MOTORES 

Las señales 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 señales son 

directamente cableadas a las tarjetas de control de cada motor mediante cable 

trenzado 24 AWG. 

# Terminal Terminal Señal 

17 - 20 P0.0 – P0.3 Control Motor 1 

21 - 24 P0.4 – P0.7 Control Motor 2 

27 - 30 P1.0 – P1.3 Control Motor 3 

31 +5V Alimentación LEDs de optotransistores 

25, 26, 32 GND Tierra del control 

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

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

 

Figura 2. 23. Distribución de Señales de Control de Motores – NI USB-6501. 
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2.6.2 SEÑALES DE CONTROL DEL HARDWARE 

Todos los elementos y circuitos adicionales que conforman el hardware del 

sistema mecánico 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 Señal 

2 +5V Alimentación LEDs optotransistores, LED 
Iluminación. 

3 P1.7 Fin de Carrera del Motor 3. 

4 P1.6 LED Iluminación. 

5 P1.5 Control encendido fuente alimentación. 

13 - 16 P2.0 – P2.3 LEDs de indicación. 

1, 7, 8 GND Tierra de control 

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

 

Figura 2. 24. Circuitos de LEDs, fin de carrera Motor 3, Señal 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 colocó con la finalidad de mejorar el control de posición del 

Motor 3 y evitar que falle durante su operación, 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 indicación 

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

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

· LED Rojo: indica que el sistema está ejecutando las tareas y que los motores 

se encuentran en movimiento, por lo cual es peligroso acceder al cubo o 

intervenir físicamente en la estructura. 

· LED Multicolor: indica que el proceso de escaneo se está ejecutando. 

· LED Azul: indica que el proceso de resolución se está ejecutando. 

· LED Verde: indica que se ha concluido con las tareas de resolución. 

2.7 MONTAJE DEL SISTEMA MECÁNICO Y HARDWARE 

Luego de diseñar y construir todos elementos que conforman el sistema mecánico 

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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Figura 2. 25. Montaje Sistema Mecánico. Ubicación: Fuente y Tarjetas de control. 

 

 
Figura 2. 26. Montaje Sistema Mecánico. Ubicación: 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 adquisición 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 colocó como 

base una platina metálica, sobre la cual está instalada la fuente de alimentación. 

Además 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 láminas de acrílico de 3mm de espesor para 

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

 
Figura 2. 27. Sistema Mecánico y Hardware. 

 

A continuación se muestra el circuito completo: 
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CAPÍTULO 3  

DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL 

El presente capítulo explica detalladamente la lógica de control empleada en el 

escaneo de las caras del cubo Rubik 2x2x2, el desarrollo del algoritmo de 

resolución 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 versión 2009. 

3.1 NOTACIÓN A UTILIZAR 

La notación implementada en este proyecto, conjuga la notación general que se 

emplea en los algoritmos de resolución del cubo Rubik, con una notación 

convenientemente adaptada al algoritmo de resolución desarrollado. 

3.1.1 NOTACIÓN DE LAS CARAS DEL CUBO RUBIK 2X2X2 

La Figura 3.1 indica la notación de la posición 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. 

 

Figura 3. 1. Posición de las caras del cubo Rubik 2x2x2. 
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Para facilitar la notación de las caras en el escaneo se designó a cada una de las 

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

Asignación de Cara Número 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 estándar del cubo de 2x2x2. 

Mediante esta notación, el usuario conoce que caras mover y en qué dirección 

para así poder ejecutar todos los algoritmos de resolución. 

3.1.2 ESQUINAS DEL CUBO 

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

código alfabético, el cual comprende ocho letras: A, B, C, D, E, F, G y H.  

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

momento de nombrarlas en los algoritmos de resolución. 

La Figura 3.2 indica las esquinas estándar 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 estándar del cubo de 2x2x2. 

 

Esquina Colores 

A Blanco Azul Violeta 

B Blanco Azul Rojo 

C 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 estándar 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 designación se realiza 

empleando la inicial en inglés de cada cara según 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 

simbología adicional. Por ejemplo: en la Figura 3.3 se puede visualizar la rotación 

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 apóstrofe. Por 

ejemplo: en la Figura 3.4 se muestra la rotación 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 En 180° 

Definido con la inicial en inglés de la cara a mover, seguido del número dos. Por 

ejemplo: en la Figura 3.5 se visualiza la rotación 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 designación se la realiza empleando 

la letra del eje en el cual se ejecuta la rotación. Cabe resaltar que solo se requirió 

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 rotación, seguido del apóstrofe que indica la 

dirección antihoraria del giro. Por ejemplo: en la Figura 3.6 se muestra la rotación 

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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Figura 3. 6. Posicionamiento X’. 

3.1.4.2 Posicionamiento Y 

Definido con la inicial del eje de rotación, sin apóstrofe que indica la dirección 

horaria del giro. Por ejemplo: en la Figura 3.7 se muestra la rotación en sentido 

antihorario del cubo dejando la cara roja, antes cara derecha, como cara frontal y 

este movimiento se designa como Y. 

 
Figura 3. 7. Posicionamiento Y. 

3.1.4.3 Posicionamiento Y’ 

Definido con la inicial del eje de rotación, seguido del apóstrofe que indica la 

dirección antihoraria del giro. Por ejemplo: en la Figura 3.8 se muestra la rotación 

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 rotación, seguido del número dos que indica el 

número de giros sobre dicho eje. Por ejemplo: en la Figura 3.9 se muestra la 

rotación en 180° del cubo dejando la cara verde, antes cara frontal,  como cara 

posterior y este movimiento se designa como Y2. 

 
Figura 3. 9. Posicionamiento Y2. 

3.1.5 CÓDIGO DE COLORES 

Con el fin de facilitar el manejo de los colores dentro del programa de control, se 

creó un código de colores, el cual designa a cada color un determinado número, 

como se muestra en la Figura 3.10. 
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Figura 3. 10. Código de Colores a utilizar. 

En base al código anterior, se asigna un número a cada uno de los cuatro cuadros 

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

o “4” dependiendo de las esquinas del cubo. 

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

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

condición no cambiará ya que físicamente no es posible mover entre sí los tres 

cuadros de una esquina. 

 
Figura 3. 11. Notación de los cuadros. 

Con el código de colores claramente establecido, esta información se la 

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

Esta matriz asigna un número a la ubicación propia de cada uno de los 

veinticuatro cuadros en el cubo, independientemente de su color. Es decir, cada 

número de la matriz representa el nombre de cada cuadro; esto es importante en 

la ejecución de las secuencias, ya que luego de la realización de un movimiento 

se determinan las nuevas posiciones de los cuadros pero manteniendo estos 

mismos números. 

La matriz de la Tabla 3.3 contiene la representación del cubo, en la cual se 

asignará inicialmente a cada cuadro un número que simbolice su posición y 

durante todo el procesamiento conservará este número 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 posición de los cuadros. 

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

desarrollo de los algoritmos de resolución implementados en este proyecto. 

3.1.7 MATRIZ DE POSICIÓN DE LAS CARAS 

Esta matriz define con números únicos a cada uno de los cuadros del cubo 

tomando en cuenta su color, manteniendo el concepto ya aclarado en el código de 

colores. 

En la matriz de la Tabla 3.4 se muestra el cubo ordenado, identificando a cada 

cuadro con un número único, que representa su color y su posición en la cara. Por 

ejemplo: el cuadro 22 es de color verde, según el código 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 número único. Cuando el cubo esta desordenado 
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se puede identificar numéricamente a cada cuadro y con esta información 

buscarlos y ubicarlos, tomando como referencia el cubo resuelto. 

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

desarrollo de los algoritmos. 

    
21 22 

  

    
24 23 

  
51 52 41 42 11 12 61 62 

54 53 44 43 14 13 64 63 

    
31 32 

  

    34 33   
Tabla 3. 4. Matriz de posición 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 visión de 

la estructura robotizada, la segunda al algoritmo de resolución implementado y la 

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

 
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 gráfica 

de usuario en LabVIEW. La Figura 3.13 muestra la pantalla inicial de la interfaz 

gráfica que aparece al ejecutar el programa, en la cual mediante el botón Inicio se 

ejecuta el programa y con el botón Abortar se puede detener en cualquier 

instante. Las pestañas indican cada una de las etapas del proceso de resolución, 

el cual empieza luego de seleccionar la cara a resolver en el Menú disponible. 

Además, se presenta en la parte superior derecha el tiempo total que el sistema 

se demora en realizar todo el proceso. 



82 

 

 

 

 
Figura 3. 13. Interfaz gráfica de usuario. 

Al dar inicio al programa mediante la interfaz gráfica, el usuario debe seleccionar 

la cara a resolver y posterior a ello, el software dará inicio al escaneo de las caras 

del cubo. Al terminar esta etapa se inicia la búsqueda de una solución al aplicar 

los algoritmos correspondientes que desembocan en la ejecución de movimiento 

de los motores, para ordenar la cara o el cubo en base a la solución 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 

elección de la cara realizada por el usuario mediante la interfaz gráfica. 

El sistema de control además, cuenta con la función Abortar Programa, la cual es 

una subrutina capaz de detener el hardware y cerrar el programa en cualquier 

instante durante la ejecución 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. 
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INICIO

BÚSQUEDA DE 
SOLUCIÓN 

(ALGORITMO)

EJECUCIÓN DE 
SOLUCIÓN

(MOVIMIENTO DE 
MOTORES)

ESCANEO DE CARAS

FIN

USUARIO:
SELECCIÓN CARA A 

RESOLVER

 

Figura 3. 14. Diagrama de flujo general. 

INICIO
ABORTAR 

PROGRAMA

APAGA MOTORES

APAGA LED 
INDICADORES

APAGA CÁMARA

APAGA LED 
ILUMINACIÓN

APAGA FUENTE

FIN
 

Figura 3. 15. Diagrama de flujo de la Subrutina Abortar. 

Las etapas mencionadas son descritas de manera independiente y detallada 

posteriormente, debido a que cada una de ellas cumple un rol diferente en el 

sistema global. 
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3.2.1 DESARROLLO DE LA ETAPA DE VISIÓN ARTIFICIAL 

Esta etapa fue desarrollada con la ayuda del toolkit “Vision and Motion” de 

LabVIEW y básicamente 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 último la cara 2.  

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

movimientos realizados por los motores. 

La etapa de Visión Artificial empieza con el control de iluminación 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 iluminación y se genera una matriz 

numérica que representa el cubo con sus respectivos colores.  

En base a esta matriz se determina si el escaneo presenta algún error, en caso 

afirmativo se permite al usuario elegir la opción de escanear  nuevamente o 

abortar el programa.  

En el caso que no exista ningún error, el usuario tiene la opción de terminar el 

programa o continuar con la resolución. 

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

artificial. 
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INICIO
VISIÓN ARTIFICIAL

CARA 1

FIN
VISIÓN ARTIFICIAL

¿ESCANEO 
CORRECTO?

ESCANEO 
CARA

CARA 6
ESCANEO 

CARA

CARA 5
ESCANEO 

CARA

CARA 4
ESCANEO 

CARA

CARA 3
ESCANEO 

CARA

CARA 2
ESCANEO 

CARA

¿ABORTAR?

NO

SI

CREA REPRESENTACIÓN 
DEL CUBO EN UNA 
MATRIZ NUMÉRICA

ASIGNA COLORES 
ESCANEADOS EN LA 

MATRIZ

ABORTAR 
PROGRAMA

USUARIO:  DECIDE 
CONTINUAR CON ESCANEO

SI

NO

ENCIENDE LED 
ILUMINACIÓN

APAGA LED 
ILUMINACIÓN

USUARIO: DECIDE 
CONTINUAR CON 

RESOLUCIÓN

¿ABORTAR?SI

NO

 

Figura 3. 16. Diagrama de flujo de la etapa de Visión Artificial. 
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Antes de explicar detalladamente los subprocesos que comprende la etapa de 

visión artificial, se debe mencionar la calibración realizada a la cámara web con la 

finalidad de evitar errores en el escaneo. 

3.2.1.1 Calibración de la cámara web 

La configuración de los atributos de la cámara se realizó por medio de la 

herramienta LabVIEW Measurement & Automation Explorer, la cual permite 

determinar la correcta conexión de la cámara y conocer si existe algún problema 

con la misma. 

 

Figura 3. 17. Detección de la cámara web con el Measurement & Automation Explorer. 

 

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

iSlim 300X empleada en este proyecto. 
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Figura 3. 18. Atributos de la cámara web. 

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

Atributo Cámara 
Rango 

Valor Calibrado 
Mínimo Máximo 

Brillo 0 200 100 

Contraste 0 0.5 0.3 

Exposición 1 5.78 X10+0.76 5.070 X10+0.30 

Gamma 0 1.0 0.35 

Matiz 0 3.6 0 

Saturación 0 200 150 

Nitidez 0 12 8 

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

Esta calibración se realizó de manera empírica, principalmente en base a pruebas 

y resultados ante variadas condiciones de iluminación 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 información adicional, en las Figura 3.9 y Figura 3.10 se presentan los 

datos que entrega Measurement & Automation Explorer de la cámara web 

utilizada. 
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Figura 3. 19. Información de la cámara web según el Measurement & Automation 

Explorer. 

 
Figura 3. 20. Atributos de Adquisición  de la cámara web según el Measurement & 

Automation Explorer. 

3.2.1.2 Escaneo de las caras del cubo 

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

movimientos de los motores y la designación 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 presentará un mensaje de 

error y volverá a escanear la cara. 

La lógica del software para el escaneo de una cara está definida como se muestra 

en la Figura 3.21. 

INICIO
ESCANEO CARA

RETORNO

¿CUADROS CON 
COLOR DEFINIDO?

SI

CAPTURA 
CARA

DETERMINACIÓN DE 
LOS CUATRO CUADROS 

DE LA CARA

ANÁLISIS DEL COLOR 
DE CADA CUADRO

NO

 

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

· Captura de cara 

La captura de la cara inicia encendiendo la cámara web y aplicando un retardo de 

tiempo que permita a la cámara autoenfocar la imagen correctamente. Luego de 

ello, se procede a grabar en el disco duro la imagen capturada en ese momento 

por la cámara. La Figura 3.22 muestra el diagrama de flujo de la subrutina 

Captura Cara. 
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INICIO
CAPTURA CARA

ENCIENDE 
CÁMARA

RETARDO DE 
TIEMPO PARA 

ENFOQUE

CAPTURA IMAGEN

GUARDA IMAGEN 
EN DISCO

RETORNO
 

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

· Determinación de los cuadros de la cara 

Una vez capturada la cámara 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 

tamaño de 180x180 pixeles, y como se mencionó anteriormente la resolución de 

la cámara web utilizada es de 640x480 pixeles.  

 
Figura 3. 23.Determinación 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
DETERMINACIÓN 
CUADROS CARA

LEE IMAGEN 
CAPTURADA

DIVIDE IMAGEN EN 
CUATRO PARTES

ASIGNA CADA PARTE A 
SU CORRESPONDIENTE 

CUADRO 

RETORNO
 

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

· Análisis 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. 

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

Esta herramienta primero adquiere la imagen a analizar, luego crea una matriz 

numérica de dieciséis filas y dieciséis columnas donde se muestran en porcentaje 

la cantidad de píxeles 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 iluminación no están 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 formación de cada color, 

con  lo que se estableció 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 9 10 11 12 13 14 15 16 

Rojo                 

Amarillo                 

Verde                 

Azul                 

Blanco                 

Violeta                 

Tabla 3. 6. Definición de los colores del cubo Rubik según 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 más altos, y de esta manera se 

conoce qué color define a dicho cuadro.  

Si el grupo de barras con los valores más altos no está considerado como uno de 

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

La Figura 3.26 muestra una captura de pantalla de la subrutina de análisis 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. Determinación de color de un cuadro utilizando el Espectro de Color. 
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El diagrama de flujo correspondiente a la esta subrutina se muestra en la Figura 

3.27. 

INICIO
ANÁLISIS COLOR 
CADA CUADRO

ANÁLISIS DEL ESPECTRO DE 
CADA CUADRO

DETERMINA LOS  COLORES 
PREDOMINANTES EN CADA 

CUADRO

¿COLOR 
PREDOMINANTE ESTÁ 

DEFINIDO?

COLOR PREDOMINANTE  = COLOR CUADRO

RETORNO

SI
NO

 

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

3.2.1.3 Errores en el escaneo 

Cuando algún cuadro no está con color definido, aparece un mensaje de error en 

la interfaz gráfica 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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Figura 3. 28. Error color no definido. 

Dado que el cubo Rubik 2x2x2 únicamente tiene cuatro cuadros del mismo color 

para las seis caras, puede presentarse el caso de que en el escaneo de las caras 

se reconozcan más 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 gráfica de usuario dando la opción 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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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 

representación del cubo en una matriz numérica, como se indica a continuación: 
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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 distribución física 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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Figura 3. 31. Matriz Numérica - Colores Escaneados. 

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

etapa de resolución. 

3.2.2 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE RESOLUCIÓN PARA UNA CARA 

El algoritmo de resolución empleado para resolver una cara del cubo Rubik 2x2x2 

es de tipo heurístico, ya que está basado en la experimentación e ingenio del 

programador y básicamente consiste en ubicar cada uno de los cuatro cuadros de 

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

El algoritmo de resolución empieza con la lectura de la matriz que almacena los 

colores de los veinticuatro cuadros escaneados en la etapa de visión artificial; 

para luego reconocer cada cuadro y donde está ubicado, basándose en las ocho 

esquinas del cubo. Luego de reconocer todos los cuadros ser genera una matriz 

numérica que almacena esta información. Con esta matriz se procede a buscar y 

determinar la solución 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 más óptimo y 

el número 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 eligió resolver el cubo completo, 

se realizarán otras tareas adicionales, las cuales se explicarán detalladamente 

mas adelante. 

INICIO
ALGORITMO 
RESOLUCIÓN

LEE LA MATRIZ COLORES

CREA MATRIZ CON 
TODOS LOS CUADROS 

RECONOCIDOS

DETERMINACIÓN 
ESQUINAS CUBO

UBICACIÓN 
CUADROS CARA A 

RESOLVER

¿RESOLVER CUBO 
COMPLETO?

FIN 
ALGORITMO 
RESOLUCIÓN

ORIENTACIÓN

PERMUTACIÓN

NO

SI

 

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

3.2.2.1 Determinación de esquinas 

La determinación de las esquinas del cubo tiene como propósito asignar el valor 

único 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 estándar del cubo Rubik según la Figura 3.2 y la 

Tabla 3.2. 
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La Figura 3.34 muestra el ejemplo de una matriz con todos los cuadros 

reconocidos del cubo. 

INICIO
DETERMINACIÓN 

ESQUINAS

LEE 8 ESQUINAS DEL 
CUBO

COMPARA CON LAS 8 
ESQUINAS ESTÁNDAR DE 

UN CUBO

ASIGNA EL VALOR ÚNICO 
CORRESPONDIENTE A 

CADA CUADRO

RETORNO
 

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

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

3.2.2.2 Ubicación 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 posición. De esta misma 

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

seleccionada completamente armada y dar por terminado la resolución de una 

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

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

    
21 
101 

22 
102   

    
24 
103 

23 
104   

51 
105 

52 
106 

41 
107 

42 
108 

11 
109 

12 
110 

61 
111 

62 
112 

54 
113 

53 
114 

44 
115 

43 
116 

14 
117 

13 
118 

64 
119 

63 
120 

    
31 
121 

32 
122   

    
34 
123 

33 
124   

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

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

gráfico anterior para cumplir con una resolución correcta. 

    
62 
101 

63 
102   

    
24 
103 

23 
104   

54 
105 

51 
106 

22 
107 

42 
108 

11 
109 

12 
110 

61 
111 

33 
112 

64 
113 

34 
114 

53 
115 

52 
116 

21 
117 

43 
118 

14 
119 

13 
120 

    
41 
121 

31 
122   

    
44 
123 

32 
124   

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

Según se puede observar en la Tabla 3.8, el primer cuadro a buscar y ubicar, 

debe ser traído a la posición 109 de la matriz correctamente ubicada, a 

continuación el segundo cuadro a la posición 110, el tercero a la posición 118 y el 

cuarto a la posición 117. De esta manera se forma correctamente la cara 

seleccionada por el usuario. Por ejemplo: si seleccionó resolver la cara verde, se 

busca en la matriz el cuadro 21, para colocarlo en la posición 109, luego se 

procede a buscar el cuadro 22 y ubicarlo en la posición 110, a continuación el 

cuadro 23 lo colocamos en la posición 118 y por último el cuadro 24 se lo ubica en 

la posición 117. 
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El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la Figura 3.35. 

INICIO
UBICACIÓN 
CUADROS

BUSCA EN LA MATRIZ EL 1er 
CUADRO DEL COLOR 

SELECCIONADO

EJECUTA MOVIMIENTOS 
POSICIONAR 1er CUADRO

RETORNO

¿1er CUADRO UBICADO 
CORRECTAMENTE?

SI

BUSCA EN LA MATRIZ EL 2do 
CUADRO DEL COLOR 

SELECCIONADO

NO

SI

EJECUTA MOVIMIENTOS 
POSICIONAR 2do CUADRO

¿2do CUADRO UBICADO 
CORRECTAMENTE?

NO

BUSCA EN LA MATRIZ EL 3er 
CUADRO DEL COLOR 

SELECCIONADO

EJECUTA MOVIMIENTOS 
POSICIONAR 3er CUADRO

¿3er CUADRO UBICADO 
CORRECTAMENTE?

NO

BUSCA EN LA MATRIZ EL 4to 
CUADRO DEL COLOR 

SELECCIONADO

EJECUTA MOVIMIENTOS 
POSICIONAR 4to CUADRO

¿4to CUADRO UBICADO 
CORRECTAMENTE?

NO

SI

SI

 

Figura 3. 35. Diagrama de Flujo de la Subrutina Ubicación de los Cuadros. 

Para ubicar cada cuadro se deben ejecutar ciertos movimientos, los cuales se 

exponen a continuación: 
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· Movimientos para colocar el primer cuadro 

Los movimientos determinados para ubicar el primer cuadro en la posición 109 se 

encuentran detallados en la Tabla 3.9, en la cual se observa dos columnas, la 

primera columna indica la posición inicial del cuadro y la segunda columna 

muestra los movimientos necesarios dependiendo de la posición (caso) que se 

encuentra el primer cuadro. En esta Tabla además se observa que en el caso 109 

no comprende realizar ningún movimiento porque el cuadro ya estaría ubicado. 

CASOS MOVIMIENTOS 

101 L 
   

102 U’ L 
  

103 U L 
  

104 U’ U’ L 
 

105 U’ U’ 
  

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’ L’ U’ 
 

117 F 
   

118 F’ 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 posición 124, los movimientos 

a ejecutarse para traerlo a la posición correcta (109) serían: D’ (giro antihorario de 



104 

 

 

 

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 posición 110 sin alterar la 

ubicación del primero anteriormente ubicado. La Tabla 3.10 contiene los 

movimientos para ubicar correctamente el segundo cuadro dependiendo de su 

ubicación inicial (caso). Si el segundo cuadro esta ubicado en la posición 110 no 

es necesario realizar ninguna acción, pues ya estaría ubicado, y en tres casos se 

presenta “No válida”, ya que es físicamente imposible que esté ubicado en dichas 

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

CASO MOVIMIENTOS 

101 B’ B’ D’ R 

102 R’ 
   

103 No válida 

104 R R D’ R 

105 B’ R R 
 

106 B B R R 

107 B’ R’ 
  

108 No válida 

109 No válida 

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 

118 D B R’ 
 

119 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 posición 124, los 

movimientos a ejecutarse para traerlo a la posición correcta (110) serían: 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. 

· Movimientos para colocar el tercer cuadro 

Estos movimientos colocan el tercer cuadro en la posición 118 sin alterar la 

ubicación del primero y segundo anteriormente ubicados. En la Tabla 3.11 se 

detallan los movimientos necesarios para ubicar el tercer cuadro dependiendo de 

su ubicación inicial (caso). Si el tercer cuadro está ubicado en la posición 118 no 

es necesario realizar ninguna acción, pues ya estaría ubicado. En seis casos se 

presenta “No válida”, ya que es físicamente imposible que esté ubicado en dichas 

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

CASO MOVIMIENTOS 

101 R’ B’ B’ R 

102 B’ D’ 
  

103 No válida 

104 No válida 

105 B B D D 

106 B D’ D’ 
 

107 B B D’ 
 

108 No válida 

109 No válida 

110 No válida 

111 No válida 

112 B’ U R U’ 

113 B’ D’ D’ 
 

114 D’ D’ 
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115 U’ L’ U D 

116 D 
   

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 ejemplo: si el tercer cuadro se encuentra en la posición 124, los movimientos 

a ejecutarse para traerlo a la posición correcta (118) serían: 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 posición 117 sin alterar la 

ubicación 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 ubicación inicial (caso). Si el cuarto cuadro esta ubicado en la 

posición 117 no es necesario realizar ninguna acción, pues ya estaría ubicado. En 

nueve casos se presenta “No válida”, ya que es físicamente imposible que esté 

ubicado en dichas posiciones debido a las características propias de cada una de 

las ocho esquinas. 

CASOS MOVIMIENTOS 

101 D’ B D 
      

102 B B U’ L’ U 
    

103 No válida 

104 No válida 

105 D’ B’ D B’ D’ B D 
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106 B’ D’ B’ D B’ D’ B D 
 

107 B D’ B’ D 
     

108 No válida 

109 No válida 

110 No válida 

111 No válida 

112 B D’ B D 
     

113 B D’ B’ D B’ D’ B D 
 

114 B’ B’ D’ B’ D B’ D’ B D 

115 B’ D’ B D 
     

116 D’ B D R D R’ 
   

117 Ya ubicado 

118 No válida 

119 No válida 

120 B’ D’ B’ D 
     

121 D’ B’ D B D’ B’ D 
  

122 No válida 

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 posición 124, los movimientos 

a ejecutarse para traerlo a la posición correcta (117) serían: 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 está armada. 

3.2.2.4 Cambios en la matriz de posición por giro de cara 

A continuación se describe cómo cambian las matrices de posición cuando se 

ejecutan los movimientos correspondientes teniendo como base la matriz de 

posición 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 están involucrados en el movimiento, por lo tanto 

estos son los que cambian su posición. 

F F’ 

  

F2 

 

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

Frontal. 

U U’ 

  

U2 

 

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

Superior. 

 

101 102

116 108

105 106 107 121 117 109 103 112

113 114 115 122 118 110 104 120

119 111

123 124

101 102

111 119

105 106 107 104 110 118 122 112

113 114 115 103 109 117 121 120

108 116

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

103 101

104 102

107 108 109 110 111 112 105 106

113 114 115 116 117 118 119 120

121 122

123 124

102 104

101 103

111 112 105 106 107 108 109 110

113 114 115 116 117 118 119 120

121 122

123 124

104 103

102 101

109 110 111 112 105 106 107 108

113 114 115 116 117 118 119 120

121 122

123 124
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D D’ 

  

D2 

 

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

inferior. 

L L’ 

  

L2 

 

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

izquierda. 

 

 

 

101 102

103 104

105 106 107 108 109 110 111 112

119 120 113 114 115 116 117 118

123 121

124 122

101 102

103 104

105 106 107 108 109 110 111 112

115 116 117 118 119 120 113 114

122 124

121 123

101 102

103 104

105 106 107 108 109 110 111 112

117 118 119 120 113 114 115 116

124 123

122 121

114 102

106 104

105 123 115 107 101 110 111 112

113 121 116 108 103 118 119 120

109 122

117 124

109 102

117 104

105 103 108 116 121 110 111 112

113 101 107 115 123 118 119 120

114 122

106 124

121 102

123 104

105 117 116 115 114 110 111 112

113 109 108 107 106 118 119 120

101 122

103 124
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B B’ 

  

B2 

 

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

posterior. 

R R’ 

  

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 escogió resolver todo el cubo, el sistema empieza a ejecutar los 

movimientos correspondientes tanto para Orientación y Permutación del cubo. 

112 120

103 104

113 105 102 108 109 110 111 124

114 106 101 116 117 118 119 123

121 122

107 115

115 107

103 104

106 114 123 108 109 110 111 101

105 113 124 116 117 118 119 102

121 122

120 112

124 123

103 104

114 113 120 108 109 110 111 115

106 105 112 116 117 118 119 107

121 122

102 101

101 110

103 118

104 106 107 108 109 122 119 111

102 114 115 116 117 124 120 112

121 113

123 105

101 113

103 105

124 106 107 108 109 102 112 120

122 114 115 116 117 104 111 119

121 110

123 118

101 122

103 124

118 106 107 108 109 113 120 119

110 114 115 116 117 105 112 111

121 102

123 104
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3.2.3 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE RESOLUCIÓN PARA EL CUBO 

COMPLETO 

El algoritmo de resolución empleado para resolver completamente el cubo Rubik 

2x2x2 está 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 

permutación de los mismos, de tal forma que los cuadros amarillos queden 

correctamente ubicados y así 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 habría 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 más óptima, se 

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

El Método Ortega comprende dos etapas de resolución: Orientación (OLL= 

Orientation Last Layer) y Permutación (PLL = Permutation Last Layer). Cada una 

de estas etapas comprenden ciertos casos que dependen de la ubicación de cada 

cuadro de la cara amarilla con respecto a los demás, y el nombre otorgado a 

estos casos básicamente considera la forma que tienen.  

La Figura 3.36 presenta los diagramas de flujo de las subrutinas de Orientación y 

Permutación, las cuales principalmente están basadas en los posibles casos que 

se tienen en cada una de ellas. 
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INICIO
ORIENTACIÓN

LEE MATRIZ

EJECUTA MOVIMIENTOS 
RESPECTIVOS

ANALIZA LA UBICACIÓN 
ACTUAL 4 CUADROS 

AMARILLOS

DETERMINA EL CASO A 
RESOLVER SEGÚN MÉTODO 

ORTEGA

RETORNO

INICIO
PERMUTACIÓN

¿CUBO RESUELTO?

NO

SI

LEE MATRIZ

EJECUTA MOVIMIENTOS 
RESPECTIVOS

ANALIZA LA UBICACIÓN 
ACTUAL 4 CUADROS 

AMARILLOS

DETERMINA CASO A 
RESOLVER

RETORNO

¿CUBO RESUELTO?

NO

SI

 

Figura 3. 36. Subrutinas Orientación y Permutación. 

 

3.2.3.1 Orientación de la última 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 Resolución de Ortega comprende varios casos, cuyos 

nombres son propios del método. 

A continuación se muestran las tablas correspondientes a los diferentes casos 

considerados por el Método de Ortega, detallando la ubicación de los cuadros 

amarillos y en la parte inferior su respectiva solución. 
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· Casos H: 

  
ALGORITO DE RESOLUCIÓN: 

R2 U’2 R’ U2 R2 U R2 U’2 R’ U2 R2 

Tabla 3. 19. Movimientos Caso: H. 

 

· Casos PI: 

    

ALGORITO DE RESOLUCIÓN: 
U R U2 R2 U’ R2 U’ 

R2 U2 R 

U2 U R U2 R2 U’ 

R2 U’ R2 U2 R 

R U2 R2 U’ R2 U’ 

R2 U2 R 

U2 R U2 R2 U’ R2 

U’ R2 U2 R 

Tabla 3. 20. Movimientos Caso: PI. 

 

· Casos S: 

    

ALGORITO DE RESOLUCIÓN: 
R U R’ U R U’2 R’ U’ R U R’ U R U’2 

R’ 

U2 R U R’ U R U’2 

R’ 

U R U R’ U R U’2 R’ 

Tabla 3. 21. Movimientos Caso: S. 
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· Casos AS: 

    

ALGORITO DE RESOLUCIÓN: 
R U2 R’ U’ R U’ R’ U’ R U2 R’ U’ R U’ 

R’ 

U2 R U2 R’ U’ R U’ 

R’ 

U R U2 R’ U’ R U’ 

R’ 

Tabla 3. 22. Movimientos Caso: AS. 

 

· Casos HL: 

    

ALGORITO DE RESOLUCIÓN: 
F U R U’ R’ F’ U’ F U R U’ R’ F’ U2 F U R U’ R’ F’ U F U R U’ R’ F’ 

Tabla 3. 23. Movimientos Caso: HL. 

 

· Casos T: 

    

ALGORITO DE RESOLUCIÓN: 
R U R’ U’ R’ F R F’ U’ R U R’ U’ R’ F R 

F’ 

U2 R U R’ U’ R’ F R 

F’ 

U R U R’ U’ R’ F R 

F’ 

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

    

ALGORITO DE RESOLUCIÓN: 
F R U’ R’ U’ R U R’ 

F’ 

U’ F R U’ R’ U’ R U 

R’ F’ 

U2 F R U’ R’ U’ R U 

R’ F’ 

U F R U’ R’ U’ R U 

R’ F’ 

Tabla 3. 25. Movimientos Caso: B. 

Una vez que el cubo está orientado, el siguiente paso en la resolución es 

permutarlo. 

3.2.3.2 Permutación de la última 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 resolución, como se muestra en la Tabla 3.26 

y Tabla 3.27. 

 

ALGORITO DE RESOLUCIÓN:              R U U R’ U’ R U U L’ U R’ U’ L 

Tabla 3. 26. Permutación en línea. 
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ALGORITO DE RESOLUCIÓN:        F F U’ R U’ R’ U F F U R U R’ 

Tabla 3. 27. Permutación en diagonal. 

Así mismo, se indican los cambios en las matrices de posición para los nuevos 

movimientos necesarios del cubo. Se debe tener en cuenta que los cuadros 

marcados son los que están involucrados en el movimiento, por lo tanto, éstos 

son los que cambian su posición. 

X’ Y’ 

  

Y Y2 

  

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

posicionamiento del cubo. 

De esta manera, la etapa del Algoritmo de Resolución está concluida y a 

continuación se indica la etapa correspondiente al Control del Hardware del 

sistema robotizado. 

114 113

106 105

124 123 115 107 101 102 112 120

122 121 116 108 103 104 111 119

109 110

117 118

102 104

101 103

111 112 105 106 107 108 109 110

119 120 113 114 115 116 117 118

123 121

124 122

103 101

104 102

107 108 109 110 111 112 105 106

115 116 117 118 119 120 113 114

122 124

121 123

104 103

102 101

109 110 111 112 105 106 107 108

117 118 119 120 113 114 115 116

124 123

122 121
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3.2.4 DESARROLLO DEL CONTROL DEL 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 

visión artificial y  el algoritmo de resolución. 

INICIO
CONTROL 

HARDWARE

CONDICIONES 
INICIALES

MOTORES 
RESOLUCIÓN

MOTORES 
ESCANEO

¿RESOLVER CUBO 
COMPLETO?

FIN 
CONTROL 

HARDWARE

MOTORES
ORIENTACIÓN

MOTORES 
PERMUTACIÓN

NO

SI

GIRO ANTI HORARIO 
MOTOR2

RESETEO MOTORES

APAGADO DE FUENTE

APAGADO DE LEDs 
INDICACIÓN

 

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 
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robotizado. Luego de ello se procede a ejecutar los movimientos requeridos en el 

escaneo y posterior a ello, los movimientos requeridos para ejecutar la solución 

encontrada por el algoritmo de resolución. Si el usuario selecciona resolver el 

cubo completo, también se realizan los movimientos que determine el algoritmo 

de orientación y permutación. 

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 acción 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 

Adquisición de Datos (DAQ), se resetean todos los terminales que controlan la 

fuente de alimentación, los LEDs indicadores y motores. Se reinician todas las 

variables utilizadas en el programa para asegurar el correcto funcionamiento del 

HMI, además se reinicializan las matrices e indicadores. 

 
Figura 3. 38. Pantalla interfaz gráfica 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 están listos para ejecutar su secuencia de escaneo. Pero una 

vez que el usuario haya seleccionado una opción para resolver, automáticamente 

aparece la pantalla “Inicio” en la interfaz gráfica de usuario, que se puede ver en 

la Figura 3.38, la cual muestra mediante imágenes, 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. 

INICIO
CONDICIONES INICIALES

REINICIO VARIABLES

RESETEA PUERTOS 
DAQ

CALIBRACIÓN 
AUTOMÁTICA 

MOTOR 3

USUARIO:
CALIBRACIÓN MANUAL 
MOTOR 1 Y MOTOR 2

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 capítulo anterior se detallaron los tres motores utilizados y su distribución 

física en la estructura robotizada; tomando en cuenta que la dirección del giro de 

cada motor tiene como referencia la parte posterior de cada motor, en la Tabla 

3.29 se tiene el código empleado en el algoritmo para representar los motores en 

sus respectivos movimientos. 
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MOVIMIENTOS 
MOTOR 

1 2 3 

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 

Movimiento ascendente para el giro de dos Capas - - M3_U2L 

Movimiento ascendente para el giro de dos Capas 

partiendo de la primera 

- - M3_U1 

Movimiento descendente - - M3_D 

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

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

siguientes secuencias: 

 SUPERIOR 

U M3_U1L M1_90H M3_D M1_90AH 

U' M3_U1L M1_90AH M3_D M1_90H 

U2 M3_U1L M1_180H M3_D M1_180AH 

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

 INFERIOR 

D M3_U1L M1_90H M3_U1 M1_90AH M3_D 

D' M3_U1L M1_90AH M3_U1 M1_90H M3_D 

D2 M3_U1L M1_180H M3_U1 M1_180AH M3_D 

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

 DERECHA 

R M3

_U

2L 

M1_

90H 

M3

_D 

M2_

AH 

M1_9

0AH 

M3_U

1L 

M1_9

0H 

M3

_D 

M2_

H 

M3_U

2L 

M1_9

0AH 

M3_

D 

 

R' M3

_U

2L 

M1_

90H 

M3

_D 

M2_

AH 

M3_U

1L 

M1_9

0AH 

M3_D M2

_H 

M3_

U2L 

M1_9

0AH 

M3_D M1_

90H 
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R2 M3

_U

2L 

M1_

90H 

M3

_D 

M2_

AH 

M1_9

0AH 

M3_U

1L 

M1_1

80H 

M3

_D 

M2_

H 

M3_U

2L 

M1_9

0AH 

M3_

D 

M1_9

0AH 

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

 IZQUIERDA 

L M3

_U

2L 

M1_90

AH 

M3

_D 

M2_

AH 

M3_U

1L 

M1_90

H 

M3_D M2

_H 

M3_U2

L 

M1_9

0H 

M3_D M1_90

AH 

L' M3

_U

2L 

M1_90

AH 

M3

_D 

M2_

AH 

M1_9

0H 

M3_U

1L 

M1_90

AH 

M3

_D 

M2_H M3_U

2L 

M1_9

0H 

M3_D 

L2 M3

_U

2L 

M1_90

AH 

M3

_D 

M2_

AH 

M3_U

1L 

M1_18

0H 

M3_D M2

_H 

M1_180

AH 

M3_U

2L 

M1_9

0H 

M3_D 

Tabla 3. 33. Secuencia de movimientos para los giros de la cara izquierda. 

 POSTERIOR 

B M2_AH M3_U1L M1_90H M3_U1 M1_90AH M3_D M2_H 

B' M2_AH M3_U1L M1_90AH M3_U1 M1_90H M3_D M2_H 

B2 M2_AH M3_U1L M1_180H M3_U1 M1_180AH M3_D M2_H 

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

 FRONTAL 

F M2_AH M3_U1L M1_90H M3_D M2_H M1_90AH 

F' M2_AH M3_U1L M1_90AH M3_D M2_H M1_90H 

F2 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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 SECUENCIA   

X’ M3_U2L M2_AH M3_D M2_H   

Y M3_U2L M1_90H M3_D M1_90AH   

Y’ M3_U2L M1_90AH M3_D M1_90H   

Y2 M2_AH M3_U1L M1_90H M3_D M2_H 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 cámara 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 M2_H M3_D  

CARA 2 M3_U2L M2_AH M3_D M2_H M3_U2L M2_AH M3_D M2_H 

REGRESAR 

CARA INICIAL 
M2_AH M3_U2L M2_H M3_D 

  
  

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

MOVIMIENTO 
MOTORES UBICAR 

CARA 5

MOVIMIENTO 
MOTORES UBICAR 

CARA 4

MOVIMIENTO 
MOTORES UBICAR 

CARA 3

MOVIMIENTO 
MOTORES UBICAR 

CARA 2

¿ESCANEO 
CORRECTO?

¿ABORTAR?

SI

ABORTAR 
PROGRAMA

USUARIO:  DECIDE 
CONTINUAR CON ESCANEO

RETORNO

NO

NO

USUARIO: DECIDE 
CONTINUAR CON 

RESOLUCIÓN

¿ABORTAR?

NO

SI

SI

 

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

Luego de que se ha escaneado correctamente el cubo Rubik, si el usuario decide 

pasar a la resolución, se ejecutan las secuencias correspondientes para ubicar 

cada uno de los cuadros en su posición deseada, las mismas que ya fueron 

descritas en el desarrollo del algoritmo de resolución para una cara. En la Figura 

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

 

INICIO
MOTORES RESOLUCIÓN

EJECUTA MOVIMIENTOS 
POSICIONAR 1er CUADRO

¿1er CUADRO UBICADO 
CORRECTAMENTE?

NO

EJECUTA MOVIMIENTOS 
POSICIONAR 2do CUADRO

¿2do CUADRO UBICADO 
CORRECTAMENTE?

NO

EJECUTA MOVIMIENTOS 
POSICIONAR 3er CUADRO

¿3er CUADRO UBICADO 
CORRECTAMENTE?

NO

EJECUTA MOVIMIENTOS 
POSICIONAR 4to CUADRO

¿4to CUADRO UBICADO 
CORRECTAMENTE?

NO

SI

SI

SI

RETORNO

SI

 

Figura 3. 41. Diagrama de Flujo Subrutina Motores Resolución. 
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De esta manera se termina de armar la cara seleccionada, pero si el usuario 

escogió resolver todo el cubo, el sistema ejecuta los movimientos 

correspondientes tanto para Orientación y Permutación de la última cara teniendo 

como base la cara blanca armada. 

INICIO
MOTORES 

ORIENTACIÓN

EJECUTA MOVIMIENTOS 
RESPECTIVOS

DETERMINA EL CASO A 
RESOLVER SEGÚN MÉTODO 

ORTEGA

RETORNO

¿CUBO RESUELTO?

NO

SI

INICIO
MOTORES 

PERMUTACIÓN

EJECUTA MOVIMIENTOS 
RESPECTIVOS

DETERMINA EL CASO A 
RESOLVER 

¿CUBO RESUELTO?

NO

SI

RETORNO
 

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

Permutación. 

Al concluir con la Permutación, el cubo está resuelto completamente, los LEDs 

indicadores se apagan, el Motor 2 gira de forma antihoraria para que el usuario 

pueda sacar el cubo de forma cómoda, los motores son reseteados y finalmente, 

la fuente se apaga. 
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CAPÍTULO 4  

PRUEBAS Y RESULTADOS 

Una vez montado todo el sistema mecánico 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 elección 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: visión artificial y resolución. A continuación se describen las pruebas a 

las que fue sometido el sistema robotizado y los resultados obtenidos. 

4.1 PRUEBAS DE VISIÓN ARTIFICIAL 

Estas pruebas se enfocan en evaluar el proceso de escaneo de las caras y 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 

información 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 ambigüedades, antes de escanear se procedió a 

desarmar las piezas del cubo de manera manual y aleatoria. Cabe mencionar que 

el escaneo se realizó manteniendo un ambiente parcialmente controlando por 

medio de la caja negra y el LED de iluminación. 

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 

Número 

de Prueba 

Color Identificado Escaneo Correcto 

1 10 SI 

2 10 SI 

3 10 SI 

4 10 SI 

5 10 SI 

Tabla 4. 1. Reconocimiento del Color Blanco. 
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Figura 4. 1. Reconocimiento del Color Blanco. 

 

4.1.2 RECONOCIMIENTO DEL COLOR VERDE 

Número 

de Prueba 

Color Identificado Escaneo Correcto 

1 20 SI 

2 20 SI 

3 20 SI 

4 20 SI 

5 20 SI 

Tabla 4. 2. Reconocimiento del Color Verde. 
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Figura 4. 2. Reconocimiento del Color Verde. 

 

4.1.3 RECONOCIMIENTO DEL COLOR AZUL 

Número 

de Prueba 

Color Identificado Escaneo Correcto 

1 30 SI 

2 30 SI 

3 30 SI 

4 30 SI 

5 30 SI 

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

Número 

de Prueba 

Color Identificado Escaneo Correcto 

1 40 SI 

2 40 SI 

3 40 SI 

4 40 SI 

5 40 SI 

Tabla 4. 4. Reconocimiento del Color Rojo. 



133 

 

 

 

 
Figura 4. 4. Reconocimiento del Color Rojo. 

4.1.5 RECONOCIMIENTO DEL COLOR AMARILLO 

Número 

de Prueba 

Color Identificado Escaneo Correcto 

1 50 SI 

2 50 SI 

3 50 SI 

4 50 SI 

5 50 SI 

Tabla 4. 5. Reconocimiento del Color Amarillo. 
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Figura 4. 5. Reconocimiento del Color Amarillo. 

 

4.1.6 RECONOCIMIENTO DEL COLOR VIOLETA 

Número 

de Prueba 

Color Identificado Escaneo Correcto 

1 60 SI 

2 60 SI 

3 60 SI 

4 60 SI 

5 60 SI 

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

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

problemas en la iluminación o por algún objeto que interfiera durante el escaneo, 

el sistema lo señala con el número 70 que corresponde, según el código de 

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

Número 

de Prueba 

Color Identificado Escaneo Correcto 

1 70 NO 

2 70 NO 

3 70 NO 

4 70 NO 

5 70 NO 

Tabla 4. 7. Pruebas de Colores no Identificados. 
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Figura 4. 7. Pruebas de Colores no Identificados. 

4.2 PRUEBAS DE RESOLUCIÓN 

El objetivo principal de estas pruebas es verificar que los algoritmos de resolución 

manejen correctamente las matrices y determinen todos los movimientos que se 

requieren, para ejecutar la solución sin error. Con estas pruebas también se 

puede evaluar la eficiencia y la confiabilidad del sistema mecánico, 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 resolución y 

a partir de esta comienza el proceso de resolución. Para evaluar la resolución se 

ejecutó el programa 5 veces por cada una de las caras a resolver, teniendo un 

total de 7 opciones a elegir. Al terminar la resolución 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 están correctos y acorde a la resolución ejecutada. 

Por último, se mide el tiempo que se demora en hallar y ejecutar la solución, con 

lo cual se observa la eficiencia del sistema robotizado. Un dato importante que 

también permite analizar la eficiencia del sistema es el número de movimientos 

realizados para lograr resolver la cara seleccionada o el cubo completo. Este 

número resulta de contabilizar los giros de las caras, mas no, el número 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 RESOLUCIÓN DE LA CARA BLANCA 

Número 

de Prueba 

Número de 

Movimientos 

Tiempo de Resolución 

(min:s) 

1 11 1:17 

2 9 1:04 

3 4 0:21 

4 11 1:19 

5 13 1:14 

Tabla 4. 8. Resolución de la Cara Blanca. 
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· Prueba 1 

 

· Prueba 2 

 

· Prueba 3 

 

· Prueba 4 
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· Prueba 5 

 

4.2.2 RESOLUCIÓN DE LA CARA VERDE 

Número 

de Prueba 

Número de 

Movimientos 

Tiempo de Resolución 

(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. Resolución de la Cara Verde. 

· Prueba 1 

 

· Prueba 2 
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· Prueba 3 

 

· Prueba 4 

 

· Prueba 5 

 

4.2.3 RESOLUCIÓN DE LA CARA AZUL 

Número 
de Prueba 

Número  de 
Movimientos 

Tiempo de Resolución 
(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. Resolución de la Cara Azul. 
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· Prueba 1 

 

· Prueba 2 

 

· Prueba 3 

 

· Prueba 4 
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· Prueba 5 

 

4.2.4 RESOLUCIÓN DE LA CARA ROJA 

Número 

de Prueba 

Número de 

Movimientos 

Tiempo de Resolución 

(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. Resolución de la Cara Roja. 

· Prueba 1 

 

· Prueba 2 
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· Prueba 3 

 

· Prueba 4 

 

· Prueba 5 

 

4.2.5 RESOLUCIÓN DE LA CARA AMARILLA 

Número 

de Prueba 

Número de 

Movimientos 

Tiempo de Resolución 

(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. Resolución de la Cara Amarilla. 
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· Prueba 1 

 

· Prueba 2 

 

· Prueba 3 

 

· Prueba 4 
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· Prueba 5 

 

4.2.6 RESOLUCIÓN DE LA CARA VIOLETA 

Número 

de Prueba 

Número de 

Movimientos 

Tiempo de Resolución 

(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. Resolución de la Cara Violeta. 

· Prueba 1 

 

· Prueba 2 
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· Prueba 3 

 

· Prueba 4 

 

· Prueba 5 

 

4.2.7 RESOLUCIÓN DE TODAS LAS CARAS 

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

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 resolución 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 períodos de tiempo, además, 

permiten revisar si no existe ningún problema en el sistema mecánico que impida 
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la correcta resolución 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 

podrían ser retirados sin afectar en la resolución, pero por seguridad no se lo ha 

hecho. 

Número 

de Prueba 

Número de 

Movimientos 

Tiempo de Resolución 

(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. Resolución de Todas las Caras. 

· Prueba 1 

 

· Prueba 2 
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· Prueba 3 

 

· Prueba 4 

 

· Prueba 5 

 

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 

cámara como el software están funcionando correctamente y son capaces de 

reconocer los colores del cubo Rubik 2x2x2. 

Con las pruebas también se verificó 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 código 70 o Color no 

Identificado. Con este resultado se puede garantizar que el sistema detecta 

cuando existe algún problema durante el escaneo. 

4.3.2 RESOLUCIÓN DE CARAS DEL CUBO RUBIK 2X2X2 

4.3.2.1 Número de movimientos 

En base a las pruebas realizadas, se logró 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 

Resuelta 

Límite inferior de 

movimientos 

Límite superior de 

movimientos 
Brecha 

Promedio de 

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: Número de movimientos para cada cara. 

4.3.2.2 Tiempos de resolución 

Junto con las pruebas de resolución realizadas se midió los tiempos de resolución 

y se determinó 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 

Resuelta 

Límite inferior de 

tiempo (min:s) 

Límite superior de 

tiempo (min:s) 
Brecha 

Tiempo 

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 resolución para cada cara. 

4.3.3 RESOLUCIÓN DEL CUBO COMPLETO 

4.3.3.1 Número de movimientos 

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

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

más crítico 32 movimientos. 

Todo el 

cubo 

Límite inferior de 

movimientos 

Límite superior de 

movimientos 
Brecha 

Promedio de 

movimientos 

6 32 26 21 

Tabla 4. 17. Resultados –Número de movimientos resolver cubo completo 

4.3.3.2 Tiempos de resolución 

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 más crítico 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 

cubo 

 

Límite inferior de 

tiempo (min:s) 

Límite superior de 

tiempo (min:s) 
Brecha 

Tiempo Promedio 

(min:s) 

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

Tabla 4. 18. Resultados: Tiempo de resolución de cubo completo 
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CAPÍTULO 5  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Al finalizar el diseño, construcción y control de la estructura robotizada, las 

conclusiones y recomendaciones se muestran a continuación. 

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 única, ya que tiene tres colores propios que la 

diferencian del resto; esto facilitó la ubicación de cada cuadro del cubo y la 

determinación 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 algún 

método de resolución predeterminado. Aunque, para armar completamente el 

cubo fue necesario recurrir a métodos de resolución como el Método de 

Ortega para disminuir el número de movimientos y de cierta manera optimizar 

la resolución. 

· De la construcción de la estructura mecánica, 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 mecánica suficiente para esta aplicación. 

· La ubicación de todos los componentes del hardware en la estructura 

mecánica conforma un sistema robotizado práctico y de fácil uso; el cual 

permite tener un adecuado movimiento de los motores, conexión de las 

tarjetas de control, posicionamiento del sistema de visión artificial e 

indicadores LED. 
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· Los tres grados de libertad que el sistema robotizado dispone, permiten una 

adecuada manipulación de cada una de las seis caras del cubo, con lo cual es 

posible ejecutar cualquier tipo de giro en los correspondientes algoritmos de 

resolución. 

· Los motores paso a paso empleados están acoplados con engranajes para 

conseguir un mayor torque y aumentar la precisión 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 mecánica tiene un alto grado de confiabilidad en su 

funcionamiento, sin embargo, puede presentar ciertos fallos aleatorios debidos 

a que su diseño fue empírico y no se realizó un modelo matemático de la 

misma. 

· Del desarrollo de la etapa de visión artificial, se concluye que para el 

reconocimiento de los seis colores estándar del cubo Rubik 2x2x2, es 

suficiente el uso de una cámara web de gama baja (tecnología CMOS). Sin 

embargo, para conseguir resultados óptimos en la detección de los colores, se 

tuvo que adecuar la iluminación con un LED de alta intensidad blanco, calibrar 

los parámetros propios de la cámara por medio del Measurement & 

Automation y en el software de control dar tolerancias correspondientes a cada 

color. 

· El punto más importante en una aplicación de visión artificial es la iluminación, 

ya que si ésta no es manejada de manera adecuada, la información que la 

cámara 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 determinación de la solución es 

determinada prácticamente 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 

adquisición de datos para generar las señales de control  de manera confiable 

minimizando los errores de comunicación con el hardware. Dado que todas 

estas señales son digitales, se empleó una tarjeta de adquisición básica y 

económica, como es la NI USB-6501. 

· LabVIEW y su toolkit Vision and Motion permiten crear una interfaz gráfica de 

usuario amigable y funcional, así como la disminución significativa de tiempo 

en el desarrollo de todo el programa de control. 

· En general el algoritmo de resolución implementado tiene una confiabilidad del 

ciento por ciento, ya que  cubre todas las posibles ubicaciones de los cuadros 

del cubo para la resolución de una de las caras, y para la resolución de todo el 

cubo el Método Ortega es plenamente confiable, ya que éste es usado por 

Speedcubers. Así también se destaca que el grado de confiabilidad del 

sistema mecánico es del noventa por ciento para ambos casos. 

5.2 RECOMENDACIONES 

· Dado que la iluminación es de suma importancia en el sistema de visión 

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 o sombras no deseados. 

· Con el propósito de aumentar la velocidad en el escaneo y disminuir los 

problemas por iluminación, se recomienda utilizar una cámara de mejores 

características que las cámaras web, como por ejemplo aquellas que 

incorporan funciones de autoajuste y control de iluminación. 

· 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 mecánica en cada uno. 
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· Para una correcta operación y evitar posibles daños al sistema robotizado, se 

recomienda que el usuario lea detalladamente el manual de funcionamiento. 

 

A continuación se sugieren algunos aspectos para proyectos futuros: 

· El algoritmo de resolución implementado no es el que utiliza el menor número 

de movimientos para encontrar la solución requerida, por tal motivo si se 

precisa, este puede ser modificado para tal propósito, utilizando técnicas y 

métodos avanzados. 

· El presente sistema robotizado tiene la capacidad de resolver únicamente un 

cubo Rubik de 2x2x2, por lo que adicionalmente y tomando como base este 

proyecto se podrían diseñar robots capaces de solucionar otras versiones de 

este famoso rompecabezas. 

· La disposición en el hardware y utilización de solo tres motores en este 

proyecto no implica velocidad en la resolución del cubo, por tanto se podría 

cambiar la morfología del sistema robotizado si lo que se desea es hacer 

Speedcubing.  
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ANEXOS A 

MANUAL DE USUARIO 

Mediante esta guía instruye al usuario para el correcto manejo del sistema 

robotizado: “KUBOT”. 

A-1 INTRODUCCIÓN 

Este sistema robotizado permite resolver una cara del cubo Rubik 2x2x2 

empleando visión artificial. Cuenta con una interfaz gráfica de usuario 

desarrollada en LabVIEW al igual que el algoritmo de resolución. En la interfaz se 

puede seleccionar el color de la cara a resolver y en ese momento se da inicio al 

programa. Mediante una cámara web se escanean cada una de las caras del 

cubo para luego procesar esas imágenes y determinar los colores presentes en el 

cubo a resolver. En base a esta información 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 DISPOSICIÓN DEL SISTEMA ROBOTIZADO 

El sistema robotizado está 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. 

CÁMARA WEB: Es la encargada de escanear las caras del cubo. 

LED DE ILUMINACIÓN: 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 ADQUISICIÓN NI USB-6501: Permite comunicar el computador 

con el hardware,  principalmente permite entregar las secuencias de control para 

los motores. 

 

Figura A-1. Elementos del sistema (vista frontal). 

 

Figura A-2. Elementos del sistema (vista lateral). 
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Figura A-3. LEDs indicadores. 

Existen tres cables que se desprenden de la base del sistema robotizado: el cable 

USB delgado pertenece a la cámara 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. 

 

Figura A-4. Cables de conexión del sistema 

A-3 REQUERIMIENTOS MÍNIMOS PARA EL FUNCIONAMIENTO 

DEL SISTEMA 

Para el funcionamiento adecuado del sistema robotizado se requiere: 

· Windows XP o una versión superior. 

· LabVIEW 2009 o una versión superior. 

· Measurement&Automation4.4 o una versión superior. 

· Procesador: 1.6 GHz. 

· 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:  

· Controlador para tarjeta de adquisición NI USB-6501. 

· Controlador de la cámara web Genius iSlim 300X. 

El computador debe disponer de dos puertos USB 2.0 libres, los cuales se deben 

configurar para la tarjeta de adquisición NI USB-6501 y la cámara 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 instalación del software de National Instrumens “LABVIEW 2009” 

está 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 

subVIs empleados no podrán ser ejecutados debido a que el software LabVIEW 

no los encuentra en sus librerías. En el DVD de National Instruments también 

viene incluido el software Measurement & Automation el cual permite verificar si el 

computador está reconociendo la cámara web y la tarjeta de adquisición sin 

ningún problema.  

 

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 opción “Devices and Interfaces”, 
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al abrir se encuentra otra nueva opción “NI-IMAQdx Devices”, la cual a su vez 

contiene las cámaras instaladas. 

 

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 adquisición de datos NI USB-

6501 y de la cámara 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 abrirá 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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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 cámara web. Si el menú que se 

despliega no presenta ninguna opción revise en Measurement & Automation que 

la cámara este instalada y funcionando. 

 

Figura A-8. Selección de cámara web. 
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Mediante el botón Inicio se ejecuta el programa y con el botón Abortar se lo puede 

detener en cualquier instante. Las pestañas indican cada una de las etapas del 

proceso de resolución, el cual empieza luego de seleccionar la cara a resolver en 

el Menú disponible. Además, 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, 

automáticamente se muestra la pestaña Inicio, en la cual se detalla las 

condiciones iniciales mediante figuras, de tal manera que se garantice el correcto 

funcionamiento del sistema. 

 

Figura A-9. Pestaña Inicio. 

 

Con las condiciones iniciales verificadas y el cubo ingresado, se procede al 

escaneo de caras, que corresponde a la siguiente pestaña. 
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Figura A-10. Pestaña Escaneo de Caras. 

Esta pestaña indica detalladamente el proceso de escaneo del cubo con la ayuda 

de las imágenes capturadas de las seis caras, su código de colores y el tiempo de 

escaneo. 

Durante este proceso pueden presentarse errores debidos principalmente a la 

iluminación del ambiente o por el ingreso de objetos extraños en el área de 

escaneo, presentando dos posibles errores: error escaneo de cara o error 

escaneo general. 

 

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 iluminación externa. 

 

Figura A-12. Instalación caja para controlar iluminación. 

Cuando el proceso de escaneo se haya ejecutado normalmente, el usuario tendrá 

la opción de continuar con el proceso de resolución o abortar el programa. 

 

Figura A-13. Escaneo terminado correctamente. 
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Al continuar con el proceso se activa la ventana Resolución, donde se puede 

visualizar: los movimientos en ejecución representados en una matriz de colores, 

el número de movimientos realizados y el tiempo.  

 

Figura A-14. Pestaña resolución. 

 

Figura A-15. Proceso de  resolución terminado. 

Al finalizar la resolución, 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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Figura A-16. Pestaña de matrices iniciales. 

 

Figura A-17. Pestaña de matrices de salida. 

A-5 CONFIGURACIONES AVANZADAS 

CONEXIONES DE LA TARJETA DE ADQUISICIÓN 

Las señales 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 Señal 

17-20 P0.0 – P0.3 Control Motor 1 

21-24 P0.4 – P0.7 Control Motor 2 

27-30 P1.0 – P1.3 Control Motor 3 

31 +5V Alimentación LEDs de optotransistores 

25,26,32 GND Tierra del control 

Tabla A-1. Distribución de terminales 17 al 32. 

La distribución de los terminales se puede apreciar en la siguiente figura: 

 

Figura A-18. Distribución de Señales de Control de Motores – NI USB-6501. 

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 Señal 

2 +5V Alimentación LEDs optotransistores, LED 
Iluminación. 

3 P1.7 Fin de Carrera del Motor 3. 

4 P1.6 LED Iluminación. 

5 P1.5 Control encendido fuente alimentación. 

13-16 P2.0 – P2.3 LEDs indicación. 

1,7,8 GND Tierra de control 

Tabla A-2. Distribución de terminales 1 al 16. 

 

Figura A-19. Circuitos de LEDs, fin de carrera Motor3, Señal de control de la fuente – NI 

USB-6501. 
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CALIBRACIÓN DE LA CÁMARA WEB 

La configuración de los atributos de la cámara se realiza por medio de la 

herramienta LabVIEW Measurement & Automation Explorer, con los valores que 

se muestran en la Tabla A-3. 

 

Figura A-20. Atributos cámara web. 

Atributo Cámara 
Rango 

Valor Calibrado 
Mínimo Máximo 

Brillo 0 200 100 

Contraste 0 0.5 0.3 

Exposición 1 5.78 X10+0.76 5.070 X10+0.30 

Gamma 0 1.0 0.35 

Matiz 0 3.6 0 

Saturación 0 200 150 

Nitidez 0 12 8 

Tabla A-3. Valores de los Atributos de la cámara 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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DESCRIPCIÓN DE LAS TARJETAS DE CONTROL 

 

Figura A-21. Tarjeta de control. 

A continuación se describen las etiquetas de los conectores que se disponen en  

las tarjetas de control. 

· P0.0 – P0.7 / P1.0 – P1.3: Ingresan las señales 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 

señales 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 alimentación para 

saturar el transistor. 

· GND: Es la tierra o masa de la fuente de alimentación. 

· Com1: Corresponde al punto medio de la bobina A-B. 

· Com2: 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. 

· C: Corresponde al terminal C de la bobina C-D. 

· D: Corresponde al terminal D de la bobina C-D. 
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Cabe recalcar que las tres tarjetas de control únicamente difieren entre sí por los 

voltajes de alimentación y las señales de control de cada motor. 

A continuación se presenta el listado de elementos correspondiente a cada tarjeta 

de control: 

Elemento Descripción 

R1-R4 Resistencias 330Ω 

R5 - R8 Resistencias 1K Ω 

R9 – R12 Resistencias 5,6K Ω 

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 SOLUCIÓN DE PROBLEMAS 

Si el sistema robotizado presenta problemas de funcionamiento, verifique en la 

Tabla A-5 las causas probables y efectúe las correcciones indicadas. 

PROBLEMA SOLUCIÓN 

No se enciende 

Conectar el cable de poder en un tomacorriente de 
110V. 

Revisar el fusible de la fuente de alimentación (6A / 
220V) 

No se reconoce la DAQ NI 
USB-6501 

Conectar el cable USB en el puerto en el cual se 
configuró la primera vez. 

De acuerdo al sistema operativo de su computador, 
reinstalar el controlador del dispositivo. 

No se reconoce la cámara 
web iSlim 300X 

Conectar el cable USB en el puerto en el cual se 
configuró la primera vez. 

De acuerdo al sistema operativo de su computador, 
reinstalar el controlador del dispositivo. 

Verificar si la cámara 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 
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en la Figura A-18. 

Remplazar el LED. 

Motores no se encienden 

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. 

Atasco mecánico 
En el panel de control presionar el botón ABORTAR. 
Para poder reiniciar el sistema verificar que el atasco 
haya sido solucionado. 

Errores en el reconocimiento 
de colores 

Verificar que el LED de iluminación este encendido. 

La iluminación 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 extraños al sistema. 

Tabla A-5. Guía de soluciones. 
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ANEXO B 

PATENTE CUBO RUBIK 2X2X2 
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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 lógicos, 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 señales digitales de 

control [37]. 

C-1 PARÁMETROS 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 parámetros y curvas características que se puede 

encontrar especificadas en la hoja de datos proporcionada por los fabricantes. 

Para la aplicación dada se debe analizar los siguientes parámetros: 

· Corriente de base (IB) 

Es la corriente que circula por la base del transistor.  

Si su valor está dentro de los márgenes adecuados, permite gobernar la corriente 

de colector Ic. 

· Corriente de Colector (IC) 

Es la corriente que circula por el colector del transistor y su valor máximo de 

diseño debe superar a la corriente que requiere la carga para evitar que trabaje al 

límite. 
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· Voltaje de mantenimiento entre colector y emisor (VCEO) 

Es el voltaje máximo 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.  

· Voltaje base-emisor (VBE) 

Es la caída 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. 

· Voltaje de saturación entre colector y emisor (VCESAT) 

Es la caída de voltaje que hay entre el colector y el emisor cuando el transistor 

está saturado.  

· Ganancia de corriente (hFE) 

También se denomina β (beta). Es la relación entre la corriente de colector Ic y la 

corriente de base Ib.  

Este parámetro representa la variación que sufre la corriente de colector para una 

variación de la corriente de base. No es constante, depende de VCEO y de Ic. La 

corriente de colector puede ser calculada con la siguiente fórmula:   Ic= β .Ib 

· Curvas características 

Cada uno de los parámetros de un transistor está relacionado con todos los 

demás, creando ciertas relaciones complejas y que varía según el modelo de 

transistor. Para describir las relaciones entre los parámetros de un modelo 

especifico de transistor, los fabricantes ofrecen gráficas llamadas curvas 

características. Las gráficas más utilizadas en la práctica son: curva característica 

de entrada, curva característica de salida y curva característica de transferencia. 

La más utilizada es la curva característica de salida, la cual muestra en un mismo 

grafico la corriente de colector (Ic) en función del voltaje colector-emisor (VCE) para 
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varias corrientes de base (Ib). En la Figura C-1 se observa cómo una pequeña 

modificación de la corriente de base produce una modificación mucho mayor de la 

corriente de colector. 

 
Figura C-1.Curva Característica de Salida[32]. 

· Transistor en corte y saturación 

 
Figura C-2. Transistor como Interruptor [37].  

Para poder utilizar un transistor como interruptor la corriente de base Ib debe tener 

un valor adecuado de tal manera que el transistor entre en corte (interruptor 

abierto) o saturación (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 función de las características de la carga que 

se desea controlar. 

Es así que un transistor en corte tiene una Corriente de Colector Ic nula y Voltaje 

Colector–Emisor VCE máxima e igual al voltaje de alimentación.  

Y cuando el transistor se satura la Corriente de Colector aumenta Ic 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 saturación 

sobre la curva característica 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 alimentación. 

En la Figura C-3, se puede visualizar las zonas que generalmente presenta un 

transistor  y con una línea de color rojo se representa la recta de carga. 

La zona “prohibida” que se muestra en la gráfica representa la región en la cual el 

transistor no puede trabajar, ya que no es capaz de disipar el calor que genera y 

se destruye. 

 
Figura C-3.Curva característica de salida del transistor, zonas de trabajo [32]. 
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ANEXO D  

CIRCUITOS IMPRESOS 

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 empleó el software 

PROTEUS 7.6. El diseño de los circuitos impresos está en concordancia con los 

circuitos diseñados en el capítulo 2. 

D -1 CIRCUITOS DE CONTROL DE MOTORES 

· Screen Circuitos Impresos 

 

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. 

· Descripción de etiquetas de conectores 

 

ü P0.0 – P0.7 / P1.0 – P1.3: Ingresan las señales de control desde la NI DAQ 

USB-6501. Permiten girar los motores al entregar la secuencia de control que 

energiza cada bobina. 

ü Vcc1: Es el voltaje para alimentar el LED del optotransistor de acuerdo a las 

señales de control. Se obtiene del pin +5V de la NI DAQ USB-6501. 

ü VccM: Es el voltaje para alimentar cada motor. 

ü Vcc2: Es el voltaje +5V que se obtiene de la fuente de alimentación para 

saturar el transistor. 

ü GND: Es la tierra o masa de la fuente de alimentación. 

ü Com1: Corresponde al punto medio de la bobina A-B. 

ü Com2: Corresponde al punto medio de la bobina C-D. 

ü A: Corresponde al terminal A de la bobina A-B. 

ü B: Corresponde al terminal B de la bobina A-B. 
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ü C: Corresponde al terminal C de la bobina C-D. 

ü D: Corresponde al terminal D de la bobina C-D. 

 

· Lista de Elementos 

Cabe recalcar que las tarjetas de control únicamente difieren entre sí por los 

voltajes de alimentación y las señales de control de cada motor. 

A continuación se presenta el listado de elementos correspondiente a cada tarjeta 

de control: 

Elemento Descripción 

R1-R4 Resistencias 330Ω 

R5 - R8 Resistencias 1KΩ 

R9 – R12 Resistencias 5,6KΩ 

U1 – U4 Optotransistores 4N25 

Q1 – Q4 Transistores TIP-122 

D1 – D4 Diodos 1N4007 

Tabla D-1. Lista de Elementos de una tarjeta de control. 

· 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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Figura D-4. Ruteo de Pistas del Circuito de Control para Motor 1, Motor 2 y Motor 3. 

 

· Visualización en 3D de las tarjetas de control 

 
Figura D-5. Visualización 3D Tarjeta Motor 1. 
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Figura D-6. Visualización 3D Tarjeta Motor 2. 

 

 

 

 
FiguraD-7. Visualización 3D Tarjeta Motor 3. 
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D-2 CIRCUITO DE ENCENDIDO DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

· Screen Circuitos Impresos 

 
Figura D-8.Screen del Circuito de Control para el Encendido de la Fuente de 

alimentación. 

· Descripción de etiquetas de conectores 

ü Vcc1: Es el voltaje para alimentar el LED del optotransistor de acuerdo a la 

señal de control. Se obtiene del pin +5V de la NI DAQ USB-6501. 

ü P1.5: Ingresa la señal de control de la línea 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 activación del relé y a la vez el encendido de la 

Fuente. 

ü Vcc: Es el voltaje para alimentar a la bobina del relé. Se obtiene de la propia 

fuente. 

ü OnF: Ingresa el cable verde que permite el encendido de la fuente al 

conectarlo con tierra. 

ü GND: Es la tierra o masa de la fuente de alimentación. 

 

· Lista de Elementos 

Elemento Descripción 

R1 Resistencias 330Ω 

R2 Resistencias 1KΩ 

R3 Resistencias 5,6KΩ 
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U1 Optotransistores 4N25 

Q1 Transistores TIP-122 

D1 Diodos 1N4007 

RELE 
Relé 6VDC – 2A/28 VDC 

– 0,5A/120 VAC 

Tabla D-2. Lista de Elementos de la tarjeta de Encendido de la Fuente de Alimentación. 

· Ruteado de pistas 

 
Figura D-9. Ruteo de Pistas del Circuito de Control de Encendido de la Fuente de 

Alimentación. 



 

 

 

ANEXO E 

PLANOS DE LA ESTRUCTURA MECÁNICA 

 

ANEXO E-1 

Dimensiones de la Estructura Mecánica. 

 

ANEXO E-2 

Detalle del ensamblaje de las Piezas de la Estructura Mecánica. 

 


