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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um rob6 solucionador do cubo de Rubik,
focando em velocidade de resolucdo e simplicidade da leitura das cores do cubo. Sendo assim, o
robo foi projetado com o objetivo de identificar as cores das pecas do cubo usando sensores de
cor e, com base nesses dados, aplicar um algoritmo eficiente para calcular e executar a sequéncia
de movimentos necessdria, com uso de motores de passo, para solucionar o quebra-cabeca. Para
esse fim, foram abordados aspectos especificos de projeto mecanico, eletronica, programagao
e algoritmos. Com isso, o robd desenvolvido utiliza seis motores de passo conectados aos
eixos centrais do cubo, permitindo a rotacdo ordenada das faces, para realizacdo da leitura e da
resolugdo do cubo. Por outro lado, a leitura das cores € realizada com dois sensores de cor, a
partir de um método proprio que realiza a leitura dos 48 quadrados com 60 movimentos das
faces. Além disso, se implementou o algoritmo k-€simo vizinho mais proximo (KNN, do inglés
k-nearest neighbors) para classificar em cores os valores capturados pelos sensores e também
um cddigo para calcular a precisdo das leituras automaticamente a partir de um embaralhamento
aleatdrio empregado pelo robd no cubo. Ademais, utilizou-se uma implementagdo em cédigo do
algoritmo de Kociemba para encontrar a solu¢do do cubo com no maximo 20 movimentos. Além
da constru¢do do robd, foram explorados conceitos importantes no uso de microcontroladores e
de transferéncias de dados para integrar os sensores e 0s motores com um computador e viabilizar
a leitura e a resolu¢do do cubo. O projeto foi validado em testes para diferentes padrdes do cubo
e demonstrou sua capacidade de operar de forma eficaz. Nessas avaliacdes, o rob6 alcancou uma
mediana de 39 leituras corretas de 48 e acertou, ao todo, 1375 das 1776 leituras (77,42%) de
cores. Acerca da velocidade, foi alcancado um tempo minimo de resolucao de 3,3 segundos e

um tempo médio de 3,6 segundos, um desempenho comparavel a projetos de referéncia na érea.

Palavras-chave: Robdética. Cubo de Rubik. Motores de passo. Sensores de cor. Algoritmos.



ABSTRACT

This work presents the development of a Rubik’s cube-solving robot, focusing on solving
speed and simplicity in color detection. The robot was designed to identify the colors of the cube
pieces using color sensors and, based on this data, apply an efficient algorithm to calculate and
execute the necessary sequence of moves using stepper motors to solve the puzzle. To this end,
specific aspects of mechanical design, electronics, programming and algorithms were adressed.
The developed robot uses six stepper motors connected to the cube’s central axes, allowing
orderly face rotations for reading and solving. Color detection is performed with two color
sensors using a custom method that reads all 48 squares with 60 face movements. Alternatively,
the k-nearest neighbors (KNN) algorithm was implemented to classify the colors detected by the
sensors, along with code to calculate reading accuracy based on a random shuffle performed by
the robot. Additionally, the Kociemba algorithm was implemented in code to find the solution
with a maximum of 20 moves. Alongside the construction of the robot, important concepts were
explored in the use of microcontrollers and data transfers to integrate sensors and motors with
a computer, enabling the reading and solving of the cube. The project was validated through
tests with different cube patterns and demonstrated its effectiveness. It achieved a median of
39 correct readings out of 48 and accurately identified 1375 of 1776 color readings (77.42%).
Regarding speed, the robot achieved a minimum solving time of 3.3 seconds and an average time

of 3.6 seconds, a performance comparable to reference projects in the field.

Keywords: Robotics. Rubik’s cube. Stepper motors. Color sensors. Algorithms.
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1 INTRODUCAO

A robética é uma das dreas mais dindmicas e revoluciondrias da engenharia moderna,
ocupando um papel crucial em diversas industrias no contexto da 4* revolu¢do industrial (LEE;
ENRIQUEZ; LEE, 2022). A criag@o dos primeiros robds industriais voltados para a manufatura se
iniciou na década de 1960. Desde entdo, o campo cresceu rapidamente (MATARIC, 2014). Com
isso, a demanda e as aplicacdes dos robds se tornaram cada vez mais complexas e abrangentes,
atingindo setores como a saide (MORGAN et al., 2022), o transporte (LOZANO-PEREZ, 2012),
a exploracgdo espacial(YOSHIDA; WILCOX, 2008) e o entretenimento (BOGUE, 2022).

Entre as muitas aplicagdes da robética, os robds manipuladores se destacam por sua
capacidade de realizar tarefas complexas com alta precisdo, como montagem de componentes,
manipulacdo de materiais e até mesmo intervencdes médicas (WANG; TAO; LIU, 2018). Com o
desenvolvimento rapido da industria robética, em escopo e em escala, surgem cada vez mais 0s
“rob0s inteligentes” que fazem o uso de tecnologias como inteligéncia artificial (Al, do inglés
artifical itelligence) e Internet das Coisas (10T, do inglés Internet of things) (LEE; ENRIQUEZ;
LEE, 2022). Além disso, esses rob0s, equipados com sensores € sistemas de controle sofistica-
dos, s@0 essenciais para automatizar processos que exigem movimentos repetitivos e precisos,
representando um avango significativo em produtividade e seguranca (KEMP; EDSINGER;
TORRES-JARA, 2007).

Dentro desse contexto, os robds solucionadores do cubo de Rubik emergem como uma
aplicacdo de destaque no seguimento dos robds manipuladores (DAN; HARJA; NASCU, 2021),
combinando o uso de ferramentas de projeto mecanico, eletronica e programacao (WEN; GAI-
ESKI, 2020). Esses robds sdo projetados para resolver o cubo de Rubik, um dos quebra-cabecas
tridimensionais mais desafiadores e famosos de todos os tempos (TOSHNIWAL; GOLHAR,
2019). Para isso, eles alteram o cubo de um estado embaralhado aleatoriamente ao seu estado
original e solucionado, em que cada lado possui uma tnica cor (SOUZA, 2011), conforme

mostrado na Figura 1.

Nesse sentido, de forma particular, os robds solucionadores do cubo de Rubik promovem
a integragdo das atividades de: constru¢do de design mecanico, coleta e transferéncia de dados,
manipulacdo de atuadores e controle automdtico. Especificamente, cada robd pode utilizar de
diferentes tecnologias para desenvolver tais dominios, conforme apresentado na Figura 2. Mesmo
assim, em geral, eles se propdem a cumprir os mesmos objetivos. Isto €, inicialmente, identificar
o estado do cubo embaralhado, e, em seguida, a partir de algoritmos computacionais avancados,
definir e implementar a sequéncia de movimentos das faces do cubo para solucionar o quebra
cabeca 3 x 3 x 3 (WEN; GAIESKI, 2020).

Sendo assim, esses robds, para a etapa de resolugdo, requerem quase todas as habilidades
que sdo essenciais em um robd de servico, como: controle de forca, manipulacdo eficiente e
elaboracdo de um plano de movimentos (KASPRZAK; SZYNKIEWICZ; CZAJKA, 2006). Além
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disso, no que se refere a coleta de dados (ou etapa de leitura do cubo), os robds que utilizam de
sensores de identificacdo de cores, especificamente, implementam uma tecnologia que possui
aplicabilidades importantes no ambiente industrial. Como por exemplo, no aspecto de verificagdo
de qualidade, para inspecionar as cores e tonalidades dos produtos fabricados (ANUPAMA et
al., 2012).

Figura 1 — Comparac¢do do Cubo embaralhado x Cubo resolvido.

Cubo resolvido

-

Fonte: Adaptado de Souza (2011).

Cubo embaralhado

Figura 2 — Exemplos de tecnologias utilizadas em cada frente para arquitetura dos robos solucio-
nadores do cubo de Rubik.
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Fonte: Adaptado de Wen e Gaieski (2020).

A partir desse cendrio, este trabalho propde o desenvolvimento de um robd solucionador

do cubo de Rubik que utiliza tecnologias especificas selecionadas da Figura 2. Para isso, sao defi-



15

nidas premissas que impdem restricdes conceituais ao robo e, assim, definem suas caracteristicas.

As premissas sdo:

1. Para a resolugdo, o robd deve utilizar de um conceito que promova menor nimero de
movimentos, isto €, sem movimentos auxiliares de giro no cubo, realizando apenas os
giros de 90° no sentido hordério e anti-horério e de 180° de todas as seis faces do cubo. E
para tal, deve fazer uso de motores de passo com seus eixos acoplados nos eixos centrais

do cubo, conforme a Figura 3a;

2. Para a leitura, o robd deve utilizar de um conceito que busque mais simplicidade técnica,
isto é, sem dispor de processamento de imagem e webcams, mas sim, do uso de sensores

de cor para as medicdes pela face superior do cubo, conforme a Figura 3b.

Figura 3 — Visualizagdes das premissas construtivas para o robd: (a) premissa 1, (b) premissa 2.

() (b)

MOTOR
DE PASSO

| SENSOR 1] | SENSOR 2]

MOTOR
DE PASSO

Fonte: Autoria prépria.

Diante das duas premissas, € realizada a concep¢ao do robd envolvendo: no design
mecanico, o uso de estruturas de suporte, sustentagcdo, fixacdo e conectores; no campo dos
atuadores, o emprego de motores de passo e, na coleta de dados, o uso de sensores de cor.
Além disso, o controle automadtico € feito a partir de um computador, que utiliza um codigo
escrito na linguagem de programacao Python e um algoritmo solucionador, a fim de realizar as
transferéncias de dados com microcontroladores conectados aos dispositivos para controlar o
acionamento dos atuadores e a leitura dos sensores de forma ordenada, possibilitando assim, as
execugdes do embaralhamento, leitura, cdlculo da assertividade da leitura e resolug¢do do cubo. A

Figura 4 apresenta o diagrama dos componentes do robd e suas interacdes.
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Figura 4 — Diagrama dos componentes do robd e suas interacoes.

‘."( Coleta de Dados
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Fonte: Autoria prépria.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um robd solucionador do cubo de Rubik,

visando a melhor combinacdo dos aspectos de velocidade de resolugdo e simplicidade na leitura,

que realize a identificacdo das cores das pecas e, em seguida, com uso de um algoritmo eficiente,

encontre a solu¢cao de movimentos € os implemente no cubo para resolve-lo.

a)

b)

Os objetivos especificos desta proposta sao:

Projetar, fabricar e montar o projeto mecanico do robd, incluindo as estruturas de suporte,

sustentacdo, fixagdo e conectores;

Projetar e levantar as especificacdes dos componentes apropriados ao hardware do robd,
partindo da utilizacdo de motores de passo como atuadores e sensores de cor como

coletores de dados;

Selecionar os microcontroladores, plataformas e ferramentas capazes de realizar o controle

dos atuadores e do sensores;

Selecionar a implementacdo em cddigo do algoritmo solucionador a ser utilizada no robd
capaz de fornecer a sequéncia de movimentos solucionadores para um estado embaralhado

do cubo;

Implementar os cédigos para controle dos atuadores e sensores, que promovam a transfe-

réncia de dados entre os dispositivos, os microcontroladores e o computador;

Implementar o cddigo capaz de medir a assertividade da leitura das cores das pecas do

cubo de forma automética, apés um embaralhamento arbitrério;
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g) Implementar o cédigo final que, com uso do hardware selecionado e do projeto mecénico
desenvolvido, coordene integradamente a realizagcdo das etapas de recebimento de uma
sequéncia de embaralhamento, embaralhamento do cubo, leitura, cdlculo da assertividade

da leitura e resolucdo do cubo.

1.2 METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos mencionados na Secdo 1.1, o roteiro de execugdo do

trabalho se divide nas etapas sumarizadas a seguir.

» ETAPA 1- Projeto mecdnico do robé: seré desenvolvido o conceito mecanico do robd, com
bases nas premissas do projeto, se fara a modelagem na plataforma de nuvem Onshape,
a fabricacdo das pecas utilizando impressora 3D e montagem das estruturas com uso de

bases e caixa de acrilico.

* ETAPA 2 - Selecdo do hardware: nesta etapa, serao selecionados todos os dispositivos
eletrdnicos que atuardo em conjunto para funcionamento do robé em cada uma de suas

tarefas.

» ETAPA 3 - Montagem do hardware: seré feita a conexao dos componentes € a montagem

deles na estrutura mecanica do robo.

* ETAPA 4 - Projeto do firmware e software do robd: seré feita a escolha e a construgdo
dos codigos que serdo utilizados para promover o funcionamento do robd utilizando da

plataforma Arduino, placas de desenvolvimento Arduino e shields compativeis.

* ETAPA 5 - Testes e validagoes: serdo realizados testes para validar o funcionamento do
sistema completo do robd, incluindo a coleta e andlise dos dados obtidos ao longo dos

testes. Além disso, se buscard avaliar o robo e identificar as melhorias possiveis.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO E CONTRIBUICOES

O documento estd estruturado da seguinte forma:

* No Capitulo 1 € apresentado a introdugio ao tema, os objetivos geral e especificos deste

projeto, a metodologia aplicada no desenvolvimento e a estrutura deste documento.

* No Capitulo 2 sdo discutidos temas importantes para constru¢io deste projeto. Isto &,
aspectos sobre a teoria do cubo de Rubik e do algoritmo solucionador de Kociemba e dos
robds solucionadores do cubo de Rubik que sdo referéncias a este trabalho. Em seguida,
sdo apresentados conceitos acerca do algoritmo de classificagdo k-ésimo vizinho mais

préoximo (KNN, do inglés k - nearest neighbors), os quais sao tteis neste projeto.
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No Capitulo 3 € descrito o projeto mecanico do robd. Desde a modelagem tridimensional
das pecas até a fabricagdo delas utilizando impressdo 3D e as suas montagens para

desenvolver a estrutura completa do robd.

No Capitulo 4 € detalhada a selecao dos componentes do hardware do robd, com base em

outros projetos de referéncia, que serdo utilizados no circuito eletronico.

No Capitulo 5 s@o descritas as etapas para conexdo dos dispositivos eletronicos e também

a montagem deles na estrutura mecanica do robd.

No Capitulo 6 sdo apresentados os codigos utilizados e construidos para o desenvolvimento
do firmware e software do robd. Assim, sdo descritos os fluxogramas desenvolvidos para

implementar em cddigo as tarefas do robo.

No Capitulo 7 sdo descritos os resultados do projeto, incluindo o detalhamento em dados do
nivel de assertividade da leitura do cubo desenvolvido pelo robd e também sua assertividade

e velocidade para resolugdo do cubo.

No Capitulo 8 sado revisitadas de forma sumadria as principais contribui¢des do trabalho,

elencados possiveis desdobramentos do projeto em trabalhos futuros.
No Apéndice A sdo expostas as fichas técnicas das pecas desenvolvidas neste projeto.

No Apéndice B sdo apresentados os dez padrdes de cubo utilizados para realizagdo dos

testes e validagdes do robd.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada a fundamentacdo tedrica de temas relevantes para este
trabalho. Inicialmente, sdo abordados os aspectos gerais do cubo de Rubik, sua historia, tipos
de pecas e notacdes dos movimentos, assim como sobre o funcionamento tedrico do algoritmo
solucionador utilizado: o algoritmo de Kociemba (ROKICKI, 2008; KOCIEMBA, s.d; KAUR,
2015). Em seguida, sdo mostradas referéncias de robds solucionadores do cubo de Rubik, alguns
comerciais e outros encontrados na literatura (WEN; GAIESKI, 2020; SWIEZY; KNOPF, 2017,
WANGYUYYT, 2022; TSOY, 2016; KATZ, 2018; CUTHBERTSON, 2024; INDUSTRIES,
s.d; RCR3D, s.d), que sdo norteadores técnicos e conceituais deste projeto. Além disso, sdo
apresentados conceitos do algoritmo KNN (PACHECO, 2017; FUKUNAGA; NARENDRA,
1975; SACRAMENTO, 2023).

2.1 O CUBO DE RUBIK E O ALGORITMO DE KOCIEMBA

O cubo de Rubik foi inventado em 1974, pelo professor e arquiteto hiingaro Erno Rubik.
Ele € um quebra cabeca combinacional que possui uma simplicidade e, a0 mesmo tempo, uma
alta dificuldade que despertam a atragdo e o fascinio de diversas pessoas no mundo (SOUZA,
2011). Numa configuracio 3 x 3 x 3, em que cada lado possui uma Unica cor, o quebra cabeca
tem como objetivo alterar o cubo de um estado embaralhado aleatoriamente ao seu estado

solucionado (SOUZA, 2011), como mostra a Figura 1.

2.1.1 Tipos de pecas e notacoes dos movimentos

De forma mais detalhada, o cubo possui 6 faces de cores diferentes divididas em 9 partes,
completando 27 pecas, 26 sendo cubos menores € 0 27° 0 mecanismo central que sustenta todos
(CEZARIO; MIURA, 2021). Além disso, o cubo magico, como € conhecido o cubo de Rubik
no Brasil, possui trés tipos de pecas: centros, meios e cantos. Aquelas com apenas uma cor, sao
os centros; com duas cores, s30 0S meios € com trés cores, sao 0s cantos. Assim, as 26 pecas
cubicas distribuem-se em: seis centros, doze meios e oito cantos (SILVA, 2015), conforme é
mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Tipos de pecas no cubo de Rubik: (a) pecas de centro, (b) de pecas de meio e (c)
pecas de canto.

(a) (b) (©)

Fonte: Adaptado de Souza (2011).

No seu formato tradicional, o cubo possui as faces nas cores: branca, amarela, verde,
azul, vermelha e laranja. E, dado que os centros sdo parafusados, as faces adquirem pares de
cores que sao opostas e sempre fixas, conforme a Figura 6, no formato de: branca x amarela,
azul x verde e vermelha x laranja (SILVA, 2015).

Nos aspectos de movimentagdo, hd variadas possibilidades, desde a rotagdao de duas
camadas simultaneamente até a rotacao do cubo em seus eixos. No entanto, apenas 0s movi-
mentos basicos recebem notacdes especificas e sdo considerados nos algoritmos solucionadores
do cubo de Rubik. Tais movimentos basicos sdo aqueles realizados por cada face no sentido
hordrio, anti-hordrio ou de giro duplo (180°), o que totaliza 18 movimentos. Para as notagdes
deles, se utilizam os simbolos das letras: U, D, R, L, F e B, para as faces superior, inferior, direita,
esquerda, frontal e traseira, respectivamente. As letras sozinhas representam os movimentos
no sentido horério e, se adicionadas do apdstrofo (*) ou do numero dois (2), representa que o
movimento é no sentido anti-horario ou de 180°, respectivamente (CEZARIO; MIURA, 2021).

Nesse sentido, a representagdo dos movimentos bésicos se traduz conforme a Figura 7.

Figura 6 — Cores das faces e suas respectivas faces opostas.

Branco Azul Vermelho

Amarelo Verde Laranja

Fonte: Adaptado de Silva (2015).
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Figura 7 — Notagdes para os 18 movimentos bésicos do cubo de Rubik.
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Fonte: Adaptado de Silva (2015).

O cubo de Rubik possui 43.252.003.274.489.856.000 (quarenta e trés quintilhdes) pos-
sibilidades de combinacgdes distintas. Esse valor € obtido a partir de algumas consideracoes
de analise combinatdria no cubo (KORF, 1997). Mesmo com esse nimero consideravelmente
grande de combinagdes, diversos algoritmos foram criados para solucionar o cubo de Rubik,

alguns mais simples e outros capazes de serem executados apenas por mdquinas (KAUR, 2015).

Em 2010, Tomas Rokicki, Herbert Kociemba, Morley Davidson e John Dethridge por
meio de uma elevada poténcia computacional, em parceria com a Google, obtiveram a prova de
que toda e qualquer combinag¢do do cubo pode ser resolvida com no maximo 20 movimentos
basicos (ROKICKI et al., 2014), tal constata¢do ficou conhecido como “niimero de Deus”. Para a
descoberta, ao longo dos anos, se utilizaram de variados algoritmos de busca relevantes (CHEN,

2022), especificamente, o algoritmo de Kociemba, que € apresentado a seguir.

2.1.2 Algoritmo de Kociemba

De forma particular, é possivel entender que o cubo de Rubik pode ser modelado como
uma problematica de grafo em que os nds representam um conjunto de todas as configura¢des
possiveis e as arestas representam o conjunto de movimentos de uma configuracido a outra
(KHEMANI et al., 2018), conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Estados do cubo de Rubik em modelagem de grafos: (a) Modelo de um grafo, com
nos e arestas , (b) cubo de Rubik numa visualizacdo de grafos.
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Fonte: (a) adaptado de Bitencourt (2016) e (b) adaptado de Khemani et al. (2018).

Utilizando a representacdo em um grafo de profundidade, € possivel visualizar o nimero
de nos (estados do cubo) na arvore de busca como uma funcao de profundidade, até a profundi-
dade 18 (KORF, 1997), conforme a Tabela 1. Percebe-se nela, que com a execugdo de apenas
1 movimento (profundidade 1), existem 18 diferentes estados possiveis do cubo, os quais sao
os mesmos que a Figura 7 apresenta. Com a execu¢do de dois movimentos (profundidade 2),

existem 243 possiveis estados para o cubo, e assim sucessivamente (KORF, 1997).

Tabela 1 — N6s em uma arvore de busca como fun¢do da profundidade.

Depth Nodes

18

243

3,240

43,254

577,368

7,706,988

102,876,480

1,373,243,544
18,330,699,168
244,686,773,808
3,266,193,870,720
43,598,688,377,184
581,975,750,199,168
7,768,485,393,179,328
103,697,388,221,736,960
1,384,201,395,738,071,424
18,476,969,736,848,122,368
246,639,261,965,462,754,048

Fonte: (KORF, 1997).

el e i
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Dessa forma, dada a quantidade expressiva de nds, € pertinente o uso de um algoritmo
de busca que forneca o caminho mais curto do n6 de origem (cubo embaralhado) até o n6 de
objetivo (cubo resolvido) (CHEN, 2022).
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Um dos mais apropriados € o algoritmo de Kociemba, desenvolvido pelo alemao Her-
bert Kociemba (ROKICKI, 2008), o qual representa uma versdo aprimorada do algoritmo de
Thistlethwaite. No seu algoritmo, Kociemba aplica uma implementacao avangada com uso da
busca por profundidade iterativa A* com uma fun¢do heuristica, denominada IDA* (do inglés,
Iterative Deeping A*), que € capaz de, dividindo o problema em duas fases, encontrar a solucao
para qualquer estado do cubo (KAUR, 2015).

Para desenvolver o seu método, Kociemba considerou a seguinte situagdo: girando as
faces de um cubo resolvido apenas com os movimentos U, D, R2, L2, F2 e B2 € possivel criar
um subconjunto de estados do cubo (KOCIEMBA, s.d). Este subconjunto é conhecido como
subconjunto H e corresponde a reunido de 19,5 bilhdes de possiveis posicoes do cubo que
permitem a resolucdo dele com no maximo 18 movimentos (REID, 1995). Ao mesmo tempo,
uma dessas posi¢des possiveis podem ser alcancadas com no maximo 12 movimentos a partir de
qualquer posicdo do cubo (ROKICKI, 2008). De forma complementar, o subconjunto H pode
ser mantido pelo conjunto A,y de movimentos: U, U2, U’, D, D2, D’, R2, L2, F2, B2. E, com
eles, € possivel alcancar o cubo resolvido (ROKICKI, 2008).

Sendo assim, o algoritmo de Kociemba propde resolver o cubo em duas fases: a fase 1,
que tem como objetivo encontrar uma sequéncia de movimentos que leve o cubo de uma posi¢ao
arbitraria até alguma posi¢ao pertencente ao subconjunto H. E a fase 2, que € responsavel por
definir a sequéncia de movimentos que leve o cubo de uma posi¢do de H até a posi¢dao do cubo

completamente resolvido utilizando o conjunto de movimentos A, (ROKICKI, 2008).

2.2 ROBOS SOLUCIONADORES DO CUBO DE RUBIK

De acordo com Wen e Gaieski (2020), a variedade de robds solucionadores do cubo de

Rubik pode ser categorizada em trés grupos, conforme os seus objetivos:

1. Quebrar recordes: com alta velocidade de resolugdo;
2. Acessibilidade: que possuem facilidade de reproducao;

3. Produtos comerciais: com baixo custo, priorizando a estética e preco acessivel.

Com o foco no desempenho de velocidade de resolugdo, existe o robd desenvolvido por
estudantes do MIT (do inglés, Massachusetts Institute of Technology), apresentado na Figura 9a,
com o tempo de resolugdo de 0,380 segundos. Ele utiliza seis motores Kollmorgen ServoDisc
série U9/N9! (com um encoder acoplado) para movimentar as faces, e realiza a leitura das
cores com uso de duas cAmeras PlayStation Eye? e um software de processamento de imagem
(KATZ, 2018). No entanto, o atual recordista mundial é o rob6 TOKUFASTDbot, desenvolvido

I <https://www.ebay.com/itm/141192172754>
2 <https://en.wikipedia.org/wiki/PlayStation_Eye>


https://www.ebay.com/itm/141192172754
https://en.wikipedia.org/wiki/PlayStation_Eye
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pela empresa Mitsubishi Electric, apresentado na Figura 9b, com o recorde de 0,305 segundos
(SENDA, 2024). A equipe de engenharia da empresa utilizou motores avancados que permitem
o giro de uma das seis faces do cubo 90° em 0,009 segundo. Além de reconhecer as cores com
uso de cameras com inteligéncia artificial (CUTHBERTSON, 2024).

Figura 9 — Exemplos de robds solucionadores do cubo de Rubik construidos para quebrar recor-
des: (a) robo desenvolvido pelo MIT, antigo recordista mundial, com 0,380 segundos
de tempo de resolucdo, (b) robd desenvolvido pela empresa Mitsubishi Eletric, atual
recordista mundial, com 0,305 segundos de tempo de resolucao.

Fonte: (a) (KATZ, 2018) e (b) (CUTHBERTSON, 2024).

Pelo aspecto da acessibilidade, se destaca o projeto BricKuber, mostrado na Figura 10a,
desenvolvido pela empresa Dexter Industries. Para essa solugdo, o robd utiliza apenas dois
motores para todas as movimentagdes no cubo, junto com um kit LEGO Mindstorms EV3.
Assim, o controle dos motores, é feito com uma Raspberry Pi e um kit BrickPi. Além disso, faz
uso de uma camera Raspberry Pi para tirar uma foto do cubo embaralho (INDUSTRIES, s.d).

De forma complementar, na questdo comercial, se tem o robd Otvinta, apresentado na
Figura 10b. Feito em estrutura de impressdo 3D, o rob0 atua com oito servomotores tal que quatro
deles rotacionam as faces laterais e os outros garantem o movimento linear dos efetuadores que
se acoplam ao cubo (RCR3D, s.d).
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Figura 10 — Exemplos de robds solucionadores do cubo de Rubik construidos visando aces-
sibilidade ou ser um produto comercial: (a) Robd Brickuber, exemplo de robd
visando acessibilidade e (b) Robd Otvinta, exemplo de robd que visa ser um produto
comercial.

(a) (b)

Fonte: (a) AINDUSTRIES, s.d) e (b) (RCR3D, s.d).

Existem robds que buscam conciliar os trés fatores, isto €, possuem facilidade de repro-
ducio, precos acessiveis nos componentes e velocidade de resolucao interessante, é o caso da
solucdo desenvolvida por Wangyuyyt (2022), apresentada na Figura 11. O robd € constituido
de uma estrutura de pecas impressas em impressora 3D e utiliza uma webcam e um codigo de
processamento de imagem para realizar a leitura das faces do cubo. Para encontrar a solucao
do cubo embaralhado, ele faz uso da implementa¢do em cddigo do algoritmo de Kociemba
desenvolvida por Tsoy (2022). E, para resolucido, ele promove a integragdo dos componentes
listados na Tabela 2, para, movimentando coordenadamente seis motores de passo, solucionar o

cubo.

Figura 11 — Robd desenvolvido por Wangyuyyt (2022).

Fonte: (WANGYUYYT, 2022).
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Tabela 2 — Lista de componentes do hardware do robd desenvolvido por Wangyuyyt (2022).

Componente Quantidade
Arduino MEGA 1
Shield RAMPS 1.4
Motor de passo
Driver de motor de passo
Moédulo de expansdo para driver de motor de passo
Conversor 12V AC DC
Cabo DC

Fonte: Adaptado de Wangyuyyt (2022).

bt |t [ [ ON| SN =

Todos os robos elencados, utilizam cameras para processamento de imagem e identifi-
cacgdo do estado do cubo. No entanto, existem algumas solu¢des que realizam essa tarefa com
uso de sensores de cor. E o caso do robd desenvolvido por Jacob Swiezy e Nathaniel Knopf,
estudantes do MIT, mostrado na Figura 12. Nesta solucdo, eles utilizam seis motores de passo
acoplados em cada uma das faces do cubo e que sdo controlados por uma placa FPGA (do inglés,
Field Programmable Gate Array) denominada Nexys 4. Dessa forma, a placa realiza o controle
dos motores para movimentar as faces para que cada um dos quadrados do cubo de Rubik possam
ser lidos sequencialmente por dois sensores de cor (um que que realiza a leitura das pecas de
meio e o outro as pecgas de canto). Com isso, € identificado o estado do cubo embaralhado, e
assim, com uso do algoritmo solucionador de Kociemba, é gerada a sequéncia de movimentos
para a solu¢do, que ao ser implementada pelos motores, resolve o quebra-cabeca (SWIEZY;
KNOPF, 2017).

Figura 12 — Rob6 desenvolvido por Jacob Swiezy e Nathaniel Knopf no MIT.

Fonte: (SWIEZY; KNOPF, 2017).

De acordo com Swiezy e Knopf (2017), a utilizacao de sensores de cor apresenta desafios

para determinacdo do estado do cubo, principalmente por fatores como presenca de sombras,
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manchas nas faces do cubo e contaminacao da luz pelas cores das pecas adjacentes. Tais razdes

afetam a confiabilidade do rob0 para determinacao das cores de forma consistente.

Por outro lado, mesmo com uso de sensores, especificamente fotoresistores LDR (do
inglés, Light dependent resistor), o robd desenvolvido por Tsoy (2016), apresentado na Figura
13, consegue superar esses desafios para identificacdo das cores. Para isso, sao utilizadas algumas
técnicas, das quais se destacam a eliminacdo da luz ambiente com uso de protecdes e a utilizag@o

de um algoritmo de clusterizacdo das cores pelos dados coletados.

Nessa solucdo, se utiliza de trés LDR’s que realizam as leituras das pegas do cubo. Sendo
assim, € realizada uma movimenta¢do do cubo e dos préprios LDR’s de forma que os sensores
percorrer pelas faces do cubo e mapear as cores de todas as pecas. Para isso, se desenvolve uma
estrutura composta por mecanismos metalicos de garras no formato de pingas que, movimentadas

por motores de passo, promovem a rotagdo do cubo e de suas faces.

Figura 13 — Robd desenvolvido por Tsoy (2016).

Fonte: (TSOY, 2016).

2.3 O ALGORITMO DE CLASSIFICACAO K-NEAREST NEIGHBORS (KNN)

No contexto de aprendizagem de maquina, existem duas abordagens de destaque para
identificar padrOes e fazer previsdes a partir de um conjunto de dados: a clusterizagdo e a
classificac@o. A clusterizacdo, ou agrupamento, ¢ uma técnica nao supervisionada que agrupa
dados em grupos com base em suas semelhangas, sem a necessidade de fornecimento de rétulos
prévios dos dados. Ja a classificacdo, é uma técnica supervisionada que categoriza novos dados
em classes predefinidas com base em exemplos rotulados. Dessa forma, se tem a clusterizacao
como uma técnica descritiva, que faz agrupamentos dos dados pela avaliagdo da proximidade
dos registros em termos de distancia. Enquanto isso, a classificacdo é uma abordagem preditiva,
que classifica novos registros que serdao passados com base num treinamento desenvolvido em
cima de dados previamente fornecidos (SACRAMENTO, 2023).
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De forma mais especifica no aspecto da classificacdo, um dos algoritmos de destaque € o
k-nearest neighbors (KNN), desenvolvido por Fukunaga e Narendra em 1975 (FUKUNAGA;
NARENDRA, 1975). Ele opera identificando os % vizinhos mais préximos de uma determinada
instancia de dados e, com base em suas classes (rétulos) decide a classe da instancia desconhecida
por meio de votacdo majoritaria. A precisdo do algoritmo depende de trés fatores: a escolha
de k, a métrica de distancia utilizada (como distancia Euclidiana ou Manhattan) e a qualidade
dos dados (PACHECO, 2017). Assim, o método KNN possui caracteristicas como: ser um
algoritmo de aprendizado lento (em inglés, lazy learning), em que os dados de treinamento
sdo memorizados; facilidade de implementacdo e inser¢do de novos dados na série de maneira
instantanea (VAZ, 2021). No aspecto de implementacdo, o Algoritmo 1 apresenta os passos para
execucdo do método.

Algorithm 1 Classificagdo KNN
inicializacao:
Preparar conjunto de dados de entrada e saida
Informar o valor de k
for cada nova amostra do
Calcular distancia para todas as amostras
Determinar o conjunto das k’s distancias mais proximas
O rétulo com mais representantes no conjunto dos k’s vizinhos serd o escolhido
end for
retornar: conjunto de rétulos de classificacdo

R A o s e

Fonte: Adaptado de Pacheco (2017).

A Figura 14 apresenta um exemplo de classificacdio KNN com dois rétulos de classe e
com k=7. Assim, sdo calculadas as distdncias de uma nova amostra (estrela vermelha), as demais
amostras, representadas pelas bolinhas azuis e amarelas. Como base no valor de k£, se verificam
as sete amostras mais préximas da nova amostra, sendo 4 sao do rétulo A e 3 do rétulo B. Com
isso, dado que existem mais vizinhos do rétulo A, se define A que o rétulo da nova amostra
(PACHECO, 2017).

Figura 14 — Exemplo de classificagcdo via algoritmo KNN.
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Fonte: (PACHECO, 2017).



29

3 PROJETO MECANICO DO ROBO

Este capitulo aborda, inicialmente, com base nas premissas adotadas para o robd, a
modelagem tridimensional desenvolvida e, em sequéncia, as impressdes 3D e montagens das
pecas de cada conjunto estrutural do robd. Isto inclui: a estrutura de movimentacgao das faces
laterais, a estrutura de movimentagdo da face inferior, a estrutura de movimentacio da face

superior e de fixacdo dos sensores de cor e a estrutura de sustentacao.

3.1 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

Visando o alcance das duas premissas estabelecidas no Capitulo 1, este trabalho utiliza
como principais referéncias conceituais o robd desenvolvido por Wangyuyyt (2022), o qual se
utiliza exatamente de seis motores de passo, um acoplado em cada face do cubo (cumprindo a
Premissa 1), e o robd desenvolvido por Swiezy e Knopf (2017), que utiliza dois sensores de cor

para a realizacdo da leitura (cumprindo a Premissa 2).

A proposta de unir esses dois conceitos tem como principal objetivo, por meio de projetos
acessiveis, desenvolver um rob6é que combine potencial para alta velocidade de resolu¢do com
simplicidade na leitura, que € objetivo central do projeto. Entretanto, como apresentado por
Swiezy e Knopf (2017), o uso de sensores de cor impde um desafio em relacdo a assertividade
da leitura, a qual passa a necessitar de estratégias especificas para um bom desempenho, como
evidenciado por Tsoy (2016). Vale ressaltar que embora o projeto de Tsoy (2016) seja importante
neste trabalho, ele ndo é utilizado como referéncia ao projeto mecanico dado que nao cumpre as
duas premissas com exatidao, pois, além de nao utilizar seis motores acoplados em cada face,

também utiliza trés LDR’s que se movimentam para realizar a leitura.

Sendo assim, o projeto mecanico desenvolvido neste trabalho realiza uma combinag¢do
entre as duas solugdes e implementa modificacdes para cada grupo da estrutura de movimentacao,
que sdo compreendidas em quatro, sendo elas:

a. Estrutura de movimentagao das faces laterais (frontal, traseira, esquerda e direita);
b. Estrutura de movimentacao da face inferior;
c. Estrutura de movimentacao da face superior e de fixacdo dos sensores de cor;
d. Estrutura de sustentacdo.
De forma mais detalhada, a Figura 15 apresenta a modelagem tridimensional construida

do projeto mecanico do robd, especificando cada uma das estruturas, desenvolvidas utilizando a

plataforma de nuvem Onshape®.

3 <https://www.onshape.com/en/>


https://www.onshape.com/en/
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Figura 15 — Modelagem tridimensional do projeto mecanico do robd projetada na plataforma
de nuvem Onshape: (a) modelagem tridimensional e (b) especificacdo de cada
estrutura na modelagem.

(a)

(b)

Estrutura de
Movimentagdo da Face
Superior e de Fixagdo dos
Sensores de Cor

Estrutura de
Movimentagao das
Faces Laterais

Estrutura de
Sustentagao

Estrutura de
Movimentagao
da Face Inferior

Fonte: Autoria prépria.
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3.2 ESTRUTURA DE MOVIMENTACAO DAS FACES LATERAIS

A estrutura de movimentacgdo das faces laterais (frontal, traseira, esquerda e direita) do
cubo utiliza de quatro conjuntos iguais, um para cada face, de trés pecas, sendo elas: um suporte

metédlico do motor de passo, um suporte de apoio € um conector eixo-cubo.

A Figura 16 apresenta as pecas que compdem o conjunto para movimentagdo das faces
laterais. Na Figura 16a se tem o suporte metdlico do motor de passo *, que é adquirido junto
com o motor de passo. J4 na Figura 16b e na Figura 16¢ se tem, respectivamente, o suporte de
apoio e o conector eixo-cubo °, impressos em impressora 3D. A modelagem tridimensional e as

dimensodes do Suporte de Apoio podem ser encontradas na Figura 71 no Apéndice A.

De forma especifica, neste conjunto, a peca do conector eixo-cubo ¢é utilizada para
realizar a ligacdo entre cada eixo do motor de passo e o respectivo eixo central do cubo. Assim,
a peca garante o giro de cada face do cubo em sincronismo com o giro dos motores de passo.
Além disso, o suporte metdlico em unido com o suporte de apoio tem a funcio de garantir a

conexao do motor de passo com o cubo na altura correta para movimentacao da face.

Figura 16 — Conjunto de pecas para movimentagdo das faces laterais do cubo: (a) suporte
metalico do motor de passo, (b) suporte de apoio e (c) conector eixo-cubo.

(a) (b) (©

Fonte: Autoria prépria.

3.3 ESTRUTURA DE MOVIMENTACAO DA FACE INFERIOR

Para a estrutura de movimentacdo da face inferior do cubo, se utiliza de um conjunto de
trés pecas, sendo elas: um suporte metdlico do motor de passo, um suporte de apoio reorientado

€ um conector eixo-cubo.

Este conjunto também possui o suporte metédlico do motor de passo e 0 conector-eixo
cubo, Figura 17a e Figura 17c¢, respectivamente. No entanto, o suporte de apoio € reorientado e

com diferentes dimensdes em relagdo ao suporte de apoio das faces laterais. Essas adaptacdes sdo

4
5

<https://loja.forsetisolucoes.com.br/suporte-em-aco-p-motor-de-passo-nema- 17-e-23>
<https://www.thingiverse.com/thing:2999309>


https://loja.forsetisolucoes.com.br/suporte-em-aco-p-motor-de-passo-nema-17-e-23
https://www.thingiverse.com/thing:2999309
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feitas para que todo o conjunto possa ser acoplado embaixo do cubo. A Figura 17b apresenta a
peca do suporte de apoio reorientado impressa em impressora 3D. A modelagem tridimensional

e as dimensdes do Suporte de Apoio Reorientado estdo na Figura 72 apresentada no Apéndice A.

Figura 17 — Conjunto de pec¢as para movimentagdo da face inferior: (a) suporte metélico do
motor de passo, (b) suporte de apoio reorientado e (c) conector eixo-cubo.

(a) (b) (©

Fonte: Autoria prépria.

3.4 ESTRUTURA DE MOVIMENTACAO DA FACE SUPERIOR E DE FIXACAO DOS
SENSORES DE COR

A estrutura de movimentagdo da face superior e de fixacao dos sensores de cor utiliza de
um conjunto de quatro pecas, sendo elas: dois suportes superiores em L, uma base superior € um

conector eixo-cubo.

Neste conjunto, o conector eixo-cubo segue o mesmo desenho dos demais, conforme a
Figura 18c. No entanto, é acrescentada a base superior em conjunto com os suporte superiores
em L que atuam na fixacdo do motor de passo superior no cubo mantendo os dois sensores
de cor proximos da face superior. A Figura 18a e a Figura 18b apresentam, respectivamente
a base superior e os suportes superiores em L impressos em impressora 3D. A modelagem
tridimensional e as dimensdes das mesmas podem ser encontradas nas Figuras 74 e 73 no
Apéndice A.
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Figura 18 — Conjunto de pecas para movimentacdo da face superior e fixacdo dos sensores de
cor: (a) base superior, (b) suportes em L e (c) conector eixo-cubo.

() (b)

Fonte: Autoria prépria.

3.5 ESTRUTURA DE SUSTENTACAO

Para a estrutura de sustentagdo do robd se utiliza de um conjunto de seis pecas, sendo
elas: uma base de sustentagdo geral, uma caixa inferior e quatro pezinhos de base. A Figura
19 apresenta a base de sustentacdo geral em acrilico cortada a laser, juntamente com a caixa
inferior. A Figura 19c apresenta os pezinhos da caixa inferior, impressos em impressora 3D. As
modelagens tridimensionais e as dimensdes de cada peca do conjunto de sustentacdo podem ser

encontradas nas Figuras 75, 76 e 77 no Apéndice A.

Figura 19 — Conjunto de pecas da estrutura de sustentag@o: (a) base de sustentacdo geral, (b)
caixa inferior e (c) quatro pezinhos de base.

() (b)

T L

Fonte: Autoria prépria.
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3.6 MONTAGEM E FIXACAO DAS ESTRUTURAS

A montagem das estruturas e fixacdo € feita em partes. Primeiramente, sdo fixados os
quatro pezinhos de base na caixa inferior. Para isso, se utiliza de quatro parafusos Philips Panela

M3 Rosca Mdquina de 16 mm e quatro porcas M3, conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Fixacdo das pecas do conjunto de sustentacdo: (a) parafusos Philips Panela M3
Rosca Maquina de 16 mm e porcas M3, (b) caixa inferior com pezinhos de base
fixados.

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, sdo fixados os quatro suportes de apoio e o suporte de apoio reorientado
na base de sustentacdo geral, utilizando de dez parafusos Philips Panela M3 Rosca Maquina
de 16 mm e dez porcas M3, conforme a Figura 21. De forma complementar, sdo encaixados os

suporte metalicos dos motores de passo nos suporte de apoio, conforme a Figura 21d.
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Figura 21 — Fixacdo das pecgas do conjunto de movimentacdo das faces laterais e da face inferior:
(a) base de sustentagdo, (b) parafusos Philips Panela M3 Rosca Méquina de 16 mm
e porcas M3, (c) suportes de apoio fixados na base de sustentacio e (d) suportes
metdlicos dos motores de passo encaixados na estrutura.

(a) (b)

81 L

(c) (d)

Fonte: Autoria prépria.

Adicionalmente, para montagem do conjunto superior, sdo fixados os suportes em L,
junto com a base superior, nos suportes de apoio manuseando seis parafusos Philips Panela
M3 Rosca Mdquina de 16 mm e seis porcas M3, Figura 22a. Assim, a estrutura mecanica do
robd € inteiramente montada e fixada, como pode ser visto na Figura 22c. Vale destacar que os

conectores eixo-cubo sdo montados na estrutura em conjunto com os motores de passo, como €
apresentado no Capitulo 5.
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Figura 22 — Montagem das pec¢as do conjunto de movimentagdo da face superior e de fixagao
dos sensores cor: (a) parafusos Philips Panela M3 Rosca Méquina de 16 mm e
porcas M3, (b) suportes superiores em L e base superior fixados na estrutura (c)
montagem completa com a caixa inferior.

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.
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4 PROJETO DO HARDWARE

Neste capitulo, € apresentada a selecdo dos componentes apropriados ao hardware do
robd. Primeiramente, sdo definidos os requisitos funcionais do rob0 e, em seguida, a selecdo é

dividida em trés etapas baseadas nas atividades apresentadas no diagrama da Figura 2:

1. Coleta de dados;
2. Movimentacdo dos atuadores;

3. Transferéncias de dados.

4.1 REQUISITOS FUNCIONAIS DO ROBO

De forma inicial, a partir das premissas adotadas no Capitulo 1, se tem que o robo possui
como requisitos funcionais: a movimentacdo do cubo com uso dos motores de passo e a coleta
de dados via sensores de cor. Sendo assim, sdo levantados os componentes especificos para

implementar cada uma dessas tarefas para, em seguida, integra-las.

4.2 SELECAO DOS COMPONENTES PARA COLETA DE DADOS

Os componentes selecionados para coleta de dados sdo: dois sensores de cor TCS3200
(TAOS, 2009), um Arduino UNO R3 (ARDUINO, 2024) e uma protoboard de 170 pontos6. De
forma particular, os sensores TCS3200 foram escolhidos em razao da disponibilidade do item

nos laboratérios do Departamento de Engenharia Mecanica (DEMEC).

4.2.1 Sensor de cor TCS3200

O robd deste trabalho se propde a coletar os dados das cores das pecas do cubo a partir
da utilizac@o do sistema de cores RGB (do inglés, Red, Green and Blue). Esse sistema, admite a
representacdo aditiva de cor em que todas as cores podem ser representadas como combinacdes
das cores vermelho, verde e azul (OLIVEIRA, 2022). Conforme a Figura 23a, a representacao
aditiva de cores € caracterizada pela mistura entre elas. De forma que as trés cores produzem
juntas o branco e a auséncia de cores gera o preto (RAMBAUSKE, 1985). Além disso, o modelo
RGB pode ser interpretado como um sistema de coordenadas cartesianas que produzem um cubo
em que os trés vértices representam as respectivas cores (FILHO; NETO, 1999), conforme a
Figura 23b.

Assim, pela Figura 23b, se tem que o espaco tridimensional € definido nas trés direcdes
(R, G e B), variando de 0 a 1. Segundo Lopes (2013), de forma geral, as implementa¢des do

sistema RGB adotam valores entre 0 e 255 para representar o nivel de intensidade de cada

6 <https://www.eletrogate.com/mini-protoboard- 170-pontos>


https://www.eletrogate.com/mini-protoboard-170-pontos
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componente. Essa mudan¢a do formato normalizado (de 0 a 1) para discretizar em 256 nimeros
inteiros, de 0 a 255, decorre do fato de valores inteiros promoverem maior velocidade de

processamento nos sistemas graficos (LOPES, 2013).

Figura 23 — Sistema RGB: (a) Mistura Aditiva de Cores e (b) Modelo RGB em coordenadas
cartesianas (cubo).

(a) b)
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Fonte: (a) (RAMBAUSKE, 1985) e (b) (FILHO; NETO, 1999).

Sendo assim, empregando o sistema RGB, € definida a utilizacao do sensor TCS3200,
Figura 24a, que possui uma matriz de 64 fotodiodos (16 para cada uma das trés cores e 16 sem
filtro) além de quatro LED’s brancos para iluminar o local de leitura e oito pinos (TAOS, 2009),
conforme Figura 24. A partir dessa configuracdo, o sensor consegue converter a luz a partir dos
sinais recebidos dos fotodiodos e enviar essa informagdo em numa frequéncia de saida que pode
ser lida por um microcontrolador (WARDANA ; INDAHWATT; FITRIYAH, 2018).

Figura 24 — Sensor TCS3200: (a) exemplo fisico e (b) pinos do sensor TCS3200.
(a) (b)

S0 1 I 8 S3
S1 2 [ 7 s2
OF 3 [ 6 OUT
GND 4 [ 5 Vpp

TCS3200

Fonte: (TAOS, 2009).

Com isso, o microcontrolador define quais fotodiodos serdo ativados seguindo os sinais
nos pinos S2 e S3, conforme a Tabela 3. E, em seguida, a luz incidente nos fotodiodos sele-

cionados e gera uma corrente proporcional a sua intensidade, que € entdo convertida em uma
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frequéncia por um conversor interno. Com isso, o sinal de frequéncia € enviado para o pino OUT,
onde o microcontrolador pode medir a frequéncia e, com base na escala ajustada, determinar a
intensidade da luz da cor selecionada. De forma complementar, nessa etapa, os pinos de controle
S0 e S1 sdo usados para selecionar a escala de frequéncia de saida (reduzida a 2%, 20% ou
100% da frequéncia original), permitindo a adaptacdo a diferentes niveis de intensidade de luz,
conforme a Tabela 4. Dessa forma, reproduzindo essas etapas para cada cor (vermelho, verde,
azul e transparente) € possivel obter uma leitura completa das componentes de cor do objeto
(TAQS, 2009).

Tabela 3 — Tabela de seleg¢@o do fotodiodo Tabela 4 — Tabela para sele¢do da escala de

pelos pinos S2 e S3. frequéncia pelos pinos SO e S1.
S2 | S3 | TIPO DE FOTODIODO SO0 | S1 | ESCALA DE FREQUENCIA DE SAIDA (f,)
L | L | Red L | L | Power down
L | H | Blue L | H|2%
H | L | Clear (no filter) H | L | 20%
H | H | Green H | H | 100%

Fonte: Adaptado de TAOS (2009).

4.2.2 Arduino UNO

Para recebimento e interpretacdo dos dados coletados com os sensores, € utilizada a
plataforma de prototipagem eletronica de cddigo aberto Arduino, desenvolvida por Massimo
Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis em 2005 (NAY YAR;
PURI, 2016). Especificamente, ¢ usada a placa de desenvolvimento Arduino UNO na versdo R3,
mostrada na Figura 25. Esta placa, utiliza o microcontrolador ATmega328P, possui 14 pinos de
entrada e saida digitais, dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM (do inglés, Pulse Width
Modulation), além de 6 entradas analdgicas. Além disso, a placa opera com uma tensio de 5V e
pode ser alimentada via conexdo USB ou com uma fonte externa de 7 a 12V. Sua programacao ¢
feita através da Arduino IDE (do inglés, Integrated Development Environment), que utiliza uma
linguagem de programacgdo baseada em Wiring, uma simplificacdo do C++, e o seu software é

compativel com os sistemas operacionais Windows, Linux e MAC (ARDUINO, 2024).

Figura 25 — Arduino UNO.

Fonte: (ARDUINO, 2024).
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4.3 SELECAO DOS COMPONENTES PARA MOVIMENTACAO DO ROBO

Os componentes selecionados para movimentacao do robo, tendo a Tabela 2 do robd de
Wangyuyyt (2022) como referéncia, sdo: seis motores de passo 17HS4401 (TECHNOLOGY,
s.d), seis drivers A4988 (RYNDACK, s.d), um Arduino MEGA 2560 R3 (ARDUINO, 2023),
uma shield RAMPS 1.4 (RERAP, 2024), um médulo SM3D (USINAINFO, s.d), uma fonte DC
12V 1A e um conector plug P4 fémea com borne (BEAGABREW, 2014).

4.3.1 Motores de passo 17HS4401

Segundo Condit e Jones (2004), os motores de passos sdo dispositivos eletromecanicos
que convertem pulsos digitais em movimentos mecanicos incrementais. Nesse sentido, eles
funcionam com base nos principios de eletromagnetismo, em que a passagem de corrente por
bobinas produz campos magnéticos que interagem com imas permanentes no rotor, causando
seu movimento em passos discretos, o que promove um controle preciso do movimento. Esta
caracteristica, faz com que os motores de passo sejam amplamente utilizados em aplicagdes
que requerem posicionamento de precisdo, como em impressoras 3D, robdtica e maquinas de
controle numérico computadorizado (CONDIT; JONES, 2004). Por isso, eles sdo uma alternativa

eficaz em robds solucionadores do cubo de Rubik.

Sendo assim, este projeto utiliza de seis motores de passo do modelo NEMA 17
17HS4401 (CNC, s.d), exemplo mostrado na Figura 26, que se caracterizam por serem motores
hibridos de 4 fios, com angulo de passo de 1,8° e torque de reten¢do de 43Ncm (TECHNO-
LOGY, s.d). Sendo hibridos, eles combinam caracteristicas dos motores de passo de relutancia
varidvel e dos motores de ima permanente, possuindo imas permanentes tanto nos estatores com
enrolamentos, quanto nos rotores, o que lhes garante alta precisao (CONDIT; JONES, 2004).
Além disso, o passo de 1,8° € suficiente para proporcionar um movimento suave, dado os seus
200 passos por revolugdo. Obtidos seguindo (4.1), em que dngulo de passo € (Ap) e o nimero de
passos por revolucao é (Np) (CONSTANDINOU, 2013).

Figura 26 — Motor NEMA 17HS4401.

Fonte: (CNC, s.d).
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360°
Ap = 4.1
PEN, 4.1

4.3.2 Driver A4988

Para o controle dos motores de passo, se utiliza de seis drivers A4988 (RYNDACK, s.d),
que sdo circuitos integrados que permitem o controle preciso da posi¢do, velocidade e torque do
motor de passo. Especificamente, o driver A4988 opera através de um conjunto de pinos com
funcdes determinadas. Isto €, possui os pinos STEP e DIR, responsédveis por determinar o avanco
dos passos e a dire¢do do movimento, respectivamente. Tem também os pinos MS1, MS2 e MS3
que permitem configurar o modo de subdivisdo de passos, proporcionando maior resolu¢io no
controle do motor, e os pinos de alimentacdo (VDD, GND) e de controle de corrente, como
VREF e SLEEP, que permitem ajustar a corrente maxima fornecida ao motor, com auxilio de um

potencidometro embutido para ajustes manuais (ALLEGRO, s.d).

Figura 27 — Driver A4988.

Fonte: (RYNDACK, s.d).

4.3.3 Arduino MEGA

Ainda para o controle dos motores, € utilizada a placa de desenvolvimento Arduino
MEGA (ARDUINO, 2023), apresentada na Figura 28, que é equipada com o microcontrolador
ATmega2560 e que ofere 54 pinos de entrada e saida digitais, dos quais 15 podem ser usados como
saidas PWM, e 16 como entradas analdgicas. A placa também inclui 4 portas de comunicagao
serial. Além da maior capacidade de entrada e saida, o Arduino MEGA ¢é compativel com a
maioria das shields desenvolvidas para o Arduino UNO e a programacao € igualmente realizada
através da Arduino IDE (ARDUINO, 2023).
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Figura 28 — Arduino MEGA.

Fonte: (ARDUINO, 2023).

434 RAMPS 14

Tendo como referéncia Wangyuyyt (2022), € utilizada no projeto, a shield RAMPS
(RepRap Arduino Mega Pololu Shield) 1.4, mostrada na Figura 29, que € uma placa de expansdo
utilizada principalmente em impressoras 3D (RERAP, 2024). Com ela, € possivel a conexdo e o
controle de cinco motores de passo e outros componentes. Além disso, a RAMPS 1.4 € equipada

com entradas para drivers de motores de passo, servo motores € uma ampla gama de interfaces
de conexao (RERAP, 2024).

Figura 29 —- RAMPS 1.4.

Fonte: (RERAP, 2024).

Nesse projeto, a RAMPS 1.4 é empregada para facilitar a conexdo dos drivers e para
permitir o controle preciso das movimentacdes dos motores com uso do firmware Marlin, que é
gratuito, de cddigo aberto, amplamente utilizado em impressoras 3D e licenciado sob a GPLv3
(do inglés, General Public License version 3). Ademais, o Marlin é compativel com a plataforma
Arduino e especialmente otimizado para funcionar com a RAMPS 1.4 (JBRAZIO, 2021).

Outro aspecto do Marlin, 1til para este trabalho, € a sua capacidade de ser personalizado

a partir do seu arquivo de configuracao, em que € possivel ajustar diversos pardmetros como
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velocidade e quantidade dos motores, e o fato de utilizar um vocabulério completo da linguagem
G-gode com mais de 150 comandos (JBRAZIO, 2021).

O uso da linguagem de programacgdo G-code, € atrativo por se tratar de uma linguagem
muito util para controle de maquinas CNC, incluindo as impressoras 3D. Ela consiste em
uma série de instru¢des que definem movimentos, velocidades, trajetorias e outras operagdes
da méaquina. Em impressoras 3D, o cédigo em G-code € gerado por softwares de fatiamento,
que convertem modelos 3D em camadas de instru¢des que os dispositivos devem executar
sequencialmente para o construir o objeto final (SHIN; SUH; STROUD, 2007). Essas instrucdes
ou comandos G-code permitem ajustes finos na operacdo da impressora 3D, como modifica¢des
na velocidade de impressdo, ajustes de temperatura em tempo real e corre¢des de trajetdria,
conforme exemplos na Tabela 5 (SHIN; SUH; STROUD, 2007), e que sao uteis para a robd

conseguir movimentar os motores.

Tabela 5 — Exemplos de comandos G-code utilizados no Marlin e suas fung¢des.

Comando Fungao
G0 Z0.250 F50 | Movimento de Z para 0.250 mm (absoluto ou relativo) com taxa de avango de 50.
M302 P1 Desabilita a checagem de extrusio a frio
T1 Seleciona a extrusora 1
GI1 Habilita o modo de posi¢do relativa
M203 E5 Define taxa de avango maxima para as extrusoras como 5

Fonte: Adaptado de JBRAZIO (2021).

Sendo assim, o uso do Arduino MEGA com a shield RAMPS 1.4 no robd, facilita a cone-
xao dos componentes (motores € drivers) de forma integrada (RERAP, 2024). E com o emprego
do firmware Marlin, se torna possivel manipular, via comandos G-code, as movimentacdes dos

motores de passo de forma precisa e coordenada.

4.3.5 Moddulo SM3D

Dado que a shield RAMPS 1.4 suporta apenas a conexao de cinco drivers de motores
de passo (RERAP, 2024), é entdo utilizado o médulo SM3D, mostrado na Figura 30, para
possibilitar o acréscimo de mais um driver A4988 para o sexto motor. Com esse modulo, €
possivel o encaixe do driver diretamente em sua barra de pinos, evitando a necessidade de

utilizacdo de jumpers e de uma protoboard (USINAINFO, s.d).
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Figura 30 — Médulo SM3D.

Fonte: (USINAINFO, s.d).

Dessa forma, o médulo é conectado ao conjunto Arduino MEGA com a shield RAMPS
1.4 e o Marlin € instalado com alteragdes para essa adaptacdo, conforme € descrito nos Capitulos

5 e 6, respectivamente.

4.3.6 Fonte de energia

Neste projeto, especificamente para alimentacdo dos motores e drivers, € utilizada uma
fonte de alimentagdo positivo interno e negativo externo com entrada de corrente alternada
(110V/220V) e saida de corrente continua (12V) com capacidade de corrente de até 1A. Além

disso, na saida da fonte se utiliza um plug conector P4 fémea, apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Fonte de energia e conector plug P4.

p

Fonte: Adaptado de BEAGABREW (2014).

4.4 SELECAO DOS COMPONENTES PARA TRANSFERENCIA DE DADOS

Para a transferéncia de dados entre os dispositivos do robd, este projeto utiliza trés

componentes: um computador e dois cabos de comunicacao USB-serial.

4.4.1 Computador

Se faz uso de um computador com o intuito de realizar o controle integrado, via cédigo
escrito na linguagem Python, entre os motores, sensores e algoritmo solucionador. Outrossim, o
computador contribui como fonte de energia (5V) para o Arduino UNO e para sensores TCS3200

pela alimentacao USB.
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4.4.2 Cabo de comunicaciao USB-serial

Também, sdo utilizados, no projeto, dois cabos de comunicacdo USB-serial Am/bm de
1,8 metros do modelo PC-USB18017, para viabilizar a transferéncia de dados entre as duas

plataformas Arduino e o computador.

4.5 DIAGRAMA GERAL DO ROBO E COMPONENTES

Com todos os componentes selecionados, é possivel compreender o funcionamento geral

do robd seguindo o diagrama geral apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Diagrama geral de funcionamento do rob6é com seus componentes.

Cabo USB 2.0 h
Am/bm /
+ Conexéo entre
computador e
Arduino UNO
para ™
comunicagéo B
USB-serial . )
Arduino UNO e Protoboard de 170 pontos e
+ Recebimento dos dados dos sensores VA
« Interpretagdo dos dados dos sensores em cores e e
« Envio dos dados para o computador via comunicagao USB-serial /
+ Recebimento de dados do computador para controle das realizagdes {

das leituras via comunicagéo USB-serial i

Sensores RGB TCS3200 Estrutura mecanica
T aiath dos dados - Suporte fisico dos dispositivos e
v auxilio para interagéo com o

cubo de Rubik

Computador

+ Controle integrado entre os motores, sensores e algoritmo

+ Implementagao do algoritmo de Kociemba

« Envio de comandos para o Arduino MEGA para movimentagao dos
motores

+ Envio dos comandos para o Arduino UNO para realizagéo de leituras
com os sensores

Motores de Passo 17HS4401
+ Realizagéo de movimentos

Conjunto Arduino MEGA com Shield RAMPS 1.4 () ’-, = - g

+ Recebimento de dados do computador para controle das movimentagées dos motores

+ Envio dos comandos para os motores via comunicagao USB-serial it iL ) |L H

Cabo USB 2.0
Am/bm
+ Conexéo entre
computador e
Arduino UNO P
para
comunicagéo
USB-serial

(*) Lista do conjunto:
+ 1 Arduino MEGA 2560 R3

+ 1Shield RAMPS 1.4

+ 6 Drivers de Motor de Passo A4988

+ 1 Modulo para Driver de Motor de Passo SM3D.
+ 1 Fonte DC 12V 1A Green 044-1007

+ 1 Plug Conector P4 Fémea com Bome

Fonte: Autoria prépria.

<https://www.pluscable.com.br/cabo-usb-20-para-impressora-am-bm- 1 8m-pc-usb1801-pluscable/p>


https://www.pluscable.com.br/cabo-usb-20-para-impressora-am-bm-18m-pc-usb1801-pluscable/p
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5 MONTAGEM DO HARDWARE DO ROBO

Neste capitulo, inicialmente, € apresentada a lista de todos os componentes eletronicos
utilizados pelo robd. Além disso, € detalhada a sequéncia de passos para realizar as conexdes
entre os motores de passo e seus drivers no Arduino MEGA junto com a shield RAMPS 1.4,
seguindo Wangyuyyt (2022), e dos sensores de cor TCS3200 no Arduino UNO. Em seguida, é
descrita a montagem e fixacdo de todos os componentes na estrutura do robo.

5.1 COMPONENTES DO HARWARE DO ROBO

De forma geral, o rob0 utiliza onze diferentes tipos de componentes eletronicos, sendo

23 ao todo, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Lista de componentes eletronicos utilizados no robo.

Item Nome Modelo Quantidade
1 Motor de Passo 17HS4401 6
2 Sensor de cor TCS3200 2
3 Driver de motor de passo A4988 6
4 Moédulo para driver de motor de passo SM3D 1
5 Arduino UNO R3 1
6 Arduino MEGA 2560 R3 1
7 Shield RAMPS 1.4 1
8 Fonte DC 12V 1A Green 044-1007 1
9 Conector plug P4 fémea com borne Storm PGPQ0002 1
10 Protoboard de 170 pinos SYB-170 1
11 Cabo USB 2.0 Am/bm de 1,8 metros PC-USB1801 2

Fonte: Autoria prépria.

5.2 CONEXAO DOS MOTORES DE PASSO E DRIVERS NO ARDUINO MEGA 2560 COM
A SHIELD RAMPS 1.4

O Arduino MEGA 2560 € responsavel pelo controle do sistema motor do rob6 em
conjunto com a shield RAMPS 1.4, a qual suporta cinco drivers A4988 e possui conexdes para

cinco motores de passo.

Assim, € conectada a shield RAMPS 1.4 ao Arduino MEGA conforme a Figura 33a.
Também sao acoplados os cinco drivers A4988, junto com seus dissipadores de calor, na placa
e com a orientacdo correta (com os pinos ENABLE na posi¢ao adequada), conforme mostra a

Figura 33b e a Figura 33c.
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Figura 33 — Montagem entre Arduino MEGA, RAMPS 1.4 e drivers A4988: (a) conexdo da
shield RAMPS 1.4 no Arduino MEGA, (b) encaixe de cinco drivers A4988 na
RAMPS 1.4 com seus dissipadores de calor, (c) detalhamento da posi¢ao dos pinos
Enable dos drivers A4988 para orientagdo correta.

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Depois, sdo conectados os cinco motores de passo com seus fios na RAMPS 1.4, con-
forme mostrado na Figura 34a e na Figura 34b, seguindo a Tabela 7. Ademais, ndo sao inseridos
Jjumpers nos pinos inferiores aos drivers, visando manter a configuracao de passo completo (sem
subdivisdes no passo ou microstepping), conforme descrito em RERAP (2024) e justificado no

Capitulo 6.

De forma complementar, sdo conectados as entradas de alimentagdo provenientes da
fonte 12V 1A com a RAMPS 1.4, com uso do plug conector P4 fémea com borne, conforme a

Figura 34c.
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Figura 34 — Montagem dos motores de passo e fonte 12V 1A na RAMPS 1.4: (a) conexao dos
fios dos cinco motores de passo na RAMPS 1.4, (b) os cinco motores conectados na
RAMPS 1.4 e (c) conexdes da fonte 12V 1A, com uso do plug conector P4 f€mea
com borne, na RAMPS 1.4.

(b)

Fonte: Autoria prépria.

5.3 ADICAO DO SEXTO MOTOR DE PASSO NA RAMPS 1.4 COM USO DO MODULO
SM3D

Conforme apresentado no Capitulo 4, é necessdria a adi¢do de um driver a mais para o

sexto motor de passo e esse processo € feito com o uso do médulo SM3D.

Nesse sentido, conforme mostrado na Figura 35, sdo conectados cinco pinos da shield
RAMPS 1.4 no médulo SM3D, conforme as orientacdes de Wangyuyyt (2022):
a. os pinos GND e 5V da RAMPS 1.4 com os pinos GND e 5V do médulo SM3D;
b. o pino D40 da RAMPS 1.4 com o pino STEP do médulo SM3D;
c. o pino D42 da RAMPS 1.4 com o pino DIR do médulo SM3D;
d. o pino D44 da RAMPS 1.4 com o pino EN do médulo SM3D.
De forma complementar sao conectadas no médulo SM3D as entradas de alimentacao

12V, o driver A4988 e os fios do sexto motor, definido como o motor superior e conectado a

entrada para a extrusora E2, conforme apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Adic¢ao do sexto motor de passo na RAMPS 1.4: (a) conexdes no médulo SM3D,
dos pinos de 5V, GND, STEP, DIR e EN, encaixe do sexto driver A4988 no modulo
SM3D e dos fios do sexto motor juntamente com conexdo das entradas de alimenta-
¢do 12V e GND, (b) conexdes nos pinos de 5V, GND, D40, D42 e D44 na RAMPS
1.4, (c) sexto motor conectado fisicamente a RAMPS 1.4 como uso do médulo
SM3D.

Fonte: Autoria prépria.

Com essas conexdes realizadas se tem os seis motores de passo conectados na RAMPS

1.4, seguindo o padrao da Tabela 7, como € mostrado na Figura 36.

Tabela 7 — Padrdo para conexao entre as entradas para motores de passo na RAMPS 1.4 e cinco
motores do robo.

Entrada de pinos na RAMPS 1.4 | Motor de Passo conectado
Eixo X Motor Inferior
Eixo Y Motor Frontal
Eixo Z Motor Direito
Extrusora EQ Motor Esquerdo
Extrusora E1 Motor Traseiro
Extrusora E2 Motor Superior

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 36 — Seis motores conectados a RAMPS 1.4

Fonte: Autoria prépria.

Por Wangyuyyt (2022), as conexdes feitas nos pinos da RAMPS 1.4 implicam em
alteragdes nas configuracdes do firmware Marlin, de forma que € necessario informar no programa
a adi¢do de mais um motor de passo. Além disso, o padrdo mostrado na Tabela 7 € 1til para
defini¢do dos comandos G-code que movimentam os motores. Esses dois pontos sdo abordados

no Capitulo 6.

5.4 CONEXAO DOS SENSORES TCS3200 NO ARDUINO UNO

Para auxilio das conexdes entre os dois sensores TCS3200 e o Arduino UNO ¢€ utilizada
uma protoboard de 170 pinos e, conforme mostrado na Figura 37b, sdo feitas as seguintes
conexoes:

a. os pinos de 5V e GND do Arduino UNO sido conectados no barramento da protoboard,

b. os pinos VCC e GND dos dois sensores sdo conectados no barramento da protoboard,

c. os pinos SO e S1 dos dois sensores sdo conectados na linha de 5V do barramento da

protoboard,

d. os pinos S3, S2 e OUT do Sensor 1 s@o conectados, respectivamente, nas portas 3,4 ¢ 5 do
Arduino UNO;

e. os pinos S3, S2 e OUT do Sensor 2 sdo conectados, respectivamente, nas portas 8,9 e 10
do Arduino UNO;
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Figura 37 — Montagem dos dois sensores TCS3200 conectados no Arduino UNO com uso
de uma protoboard de 170 pinos: (a) os dois sensores TCS3200 e (b) sensores
conectados no Arduino UNO com uso da protoboard de 170 pinos.

(a)

(b)

Fonte: Autoria prépria.

5.5 CIRCUITO ELETRONICO

Com todas as conexdes realizadas, o circuito completo montado pode ser visto na Figura

38a e também representado conforme esquematico detalhado na Figura 38b, criado com o auxilio
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do software Fritzing?.

Figura 38 — Circuito eletronico do robd: (a) Todos os componentes eletronicos do robd conecta-
dos e (b) esquemadtico do circuito eletronico do robd.

Fonte: Autoria prépria.

8 <https://ritzing.org/>


https://fritzing.org/
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5.6 MONTAGEM DOS COMPONENTES NA ESTRUTURA DO ROBO

Os componentes sao montados na estrutura do robd em etapas. Inicialmente, os dispositi-

vos eletronicos sdo fixados na base da caixa inferior utilizando fita espuma, conforme a Figura
39.

Figura 39 — Fixa¢do dos dispositivos eletronicos na base da caixa inferior: (a) fita espuma
utilizada e (b) dispositivos eletronicos fixados na base da caixa inferior.

(@) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, sao acoplados nos seis motores de passo 0s conectores eixo-cubo, como
apresenta a Figura 40a. Assim, os motores laterais e o motor inferior sdo fixados nos suportes
metalicos com uso de parafusos Philips Panela M3 Rosca Soberba de 5 mm, como na Figura

40b, e também sdo acoplados na estrutura do robd sem a base superior, tal como a Figura 40c.

Figura 40 — Montagem dos motores laterais e motor inferior na estrutura: (a) motores acoplados
nos conectores eixo-cubo, (b) motores fixados nos suportes metdlicos com os
parafusos e (c) os cinco motores montados na estrutura do robo.

(a) (b) (©

Fonte: Autoria prépria.
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Numa etapa complementar, sdo fixados os componentes na base superior. A Figura 41a
apresenta que os sensores sdo fixados com uso de fita espuma e o motor superior com parafusos
Philips Panela M3 Rosca Soberba de 5 mm. Nesse processo, a base superior é desconectada
dos suportes em L e, em seguida, € reconectada na estrutura, acoplando também o cubo (sem as

pecas centrais) nos conectores eixo-cubo, conforme a Figura 41b.

Figura 41 — Montagem do motor superior € dos sensores na estrutura do robo: (a) fixagdo do
motor e sensores na base superior desconectada da estrutura e (b) fixagdo do motor
e sensores na base superior reconectada na estrutura.

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Na etapa final, todos os fios sdo conectados aos dispositivos respectivos e sdo fixados
proximos a estrutura do robd, em conjunto com a caixa inferior, garantindo a conclusao da

montagem do robd com estrutura mecanica e hardware, tal como a Figura 42.

Figura 42 — Montagem final do robd com o cubo acoplado.

Fonte: Autoria prépria.
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6 PROJETO DO FIRMWARE E SOFTWARE DO ROBO

Neste capitulo, sdo apresentados os cddigos utilizados e desenvolvidos para o firmware e
software do robd. De forma inicial, € apresentado o fluxograma resumido do funcionamento do
robo. Em seguida, sdo detalhados em cada secdo todos os c6digos necessarios para a implemen-

tacdo do fluxograma resumido em um cédigo final.

6.1 FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO ROBO

De forma geral, conforme apresentado no Capitulo 1, o rob6 desenvolvido neste trabalho
tem, entre os seus objetivos especificos, para solucionar o cubo de Rubik, a aplicacdo de trés

blocos de tarefas:
a. realizacdo de um embaralhamento aleatério (bloco 1);
b. execucdo opcional da leitura e calculo do percentual de acerto (bloco 2);
c. implementagao da resolug@o do cubo (bloco 3).
Numa visdo mais aprofundada, a forma como o robd se propde conectar e realizar os trés

blocos de tarefas estd apresentada no fluxograma resumido da Figura 43. Nele, se tem que cada

processo representa um fluxograma em especifico.

Figura 43 — Fluxograma resumido do funcionamento do robd.

FLUXOGRAMA C FLUXOGRAMA F
Reali lei Calculao
ealiza a lelltura - percentual de
automatica 4
acerto da leitura

Solicita a
sequéncia de
embaralhamento

Sequéncia
digitada

A

Calcula a solugdo com o
algoritmo de Kociemba

l

Implementa a resolugéo do
cubo

Resposta

Resposta
digitada

Solicita se deseja
realizar leitura

FLUXOGRAMA A

FLUXOGRAMAS D + E

Define o estado
docuboea
sequéncia de
leitura correta
y

FLUXOGRAMA B

Implementa o
embaralhamento
do cubo

FLUXOGRAMA B

T \ .
Bloco 1: Embaralhamento aleatério Bloco 3: Algoritmo e resolugdo

e formador do estado do cubo e da
sequéncia de leitura correta

Fonte: Autoria propria.

As etapas de implementacdo em c6digo do Fluxograma resumido segue a sequéncia dos

Fluxogramas A, B, C, D, E e F representados na Figura 43.
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6.2 CODIGO DO ALGORITMO SOLUCIONADOR DE KOCIEMBA

Visando dispor do algoritmo de Kociemba, este trabalho utiliza do c6digo desenvolvido
por Tsoy (2022). Ele € utilizado em outros robds solucionadores do cubo de Rubik com um

resultado muito eficaz, de acordo com Tsoy (2022).

De forma pratica, ¢ importado o pacote python denominado kociemba, utilizando dele a
sua funcdo unica solve(), a qual recebe uma string de estado do cubo para retornar a string da

sequéncia de movimentos para a solucdo (TSQY, 2022), conforme a Figura 44.

Assim, a string de 54 caracteres tem a sequéncia das faces para a construcao da string de
U, R, F, D, L e B, utilizando a nota¢ao da Figura 44c, seguindo a sequéncia: U1, U2, U3, U4,
U5, U6, U7, U8, U9, R1, R2, R3, R4, RS, R6, R7, RS, R9, F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9,
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, B1, B2, B3, B4, BS,
B6, B7, B8, B9 (TSOY, 2022).
Figura 44 — Funcionamento do c6digo do algoritmo de Kociemba: (a) exemplo de funcionamento

do cédigo de Kociemba, (b) Fluxograma A e (c) notagdo para definicdo da string
de estado do cubo.

(a)

>»> import kociemba

»»> kociemba.solve( 'DRLUUBFERELURRLRUELRDDFDLFUFUFFDERDUBRUFLLFDDBFLUBLRED " )
u'D2 R" D" FZBDR2D2R" F2D" F2 U" B2 L2 U2 D R2 U"

(b) (©)
FLUXOGRAMA A

EE S E S E S E SRS
| |
| *UL* =2 **Y3* |
|:-c$:-c>|c:-c>|c:-c*:-c*:-c*|
| *Ua**Us**UE* |
|x$x*x*x*x*x*|

b ) | JCyE
| U7**Ug**Ug* |
|x$x*x*x*x*x*|

E fornecido um
estado[i] do cubo

x*x*x!#x#x*xlx*x*!*x*x*x*l*#x#x#x$x$x$|*x*x*x*x*x!#

| K| DE%| 3% | KEJRREDRRET | KRIHIRIHIRIE | KB EXBIE*RI®
Por solve(), se calcula a FHEHEHREHERK | FHIAH AR HEHER | REREHHHHRHH | R KR K KRR
sequéncia movimentos [i]
ara restaurar o cubo | Auok| Gk g | REQEEECHEERY | kpAkkQLEkpaE | kggEkpLRkggt
P
x*x*x!#x#x*xlx*x*!*x*x*x*l*#x#x#x$x$x$|*x*x*x*x*x!#
} K| JHALBHK| Q% | XEFRAEGRAEQH | KRTHXRGHHROE | XBTEFBR**BO*
E retornada a H*x*xx#x#xaxlxax*x*x*x*x*l*$x$x$x$x$x$|*x*x*x*x*xx#
sequéncia )
movimentos [i] |H*H*H*H*H*H*|
| *D1**D2**D3* |
|x$x*x*x*x*x*|
| *DA**D5**D6* |
|:-c$:-c>|c:-c>|c:-c*:-c*:-c*|
| *D7**D8**DO¥ |

|x$x*x*x*x*x*|

Fonte: Adaptado de Tsoy (2022).
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Seguindo o Fluxograma A, implementado pela solu¢do de Tsoy (2022), para executa-lo
interagindo fisicamente com o cubo, se torna necessdrio que o robd tenha implementado, portanto:
um codigo que forneca para funcio solve() a string de 54 caracteres do cubo embaralhado e

outro cédigo capaz de movimentar os motores a partir da sequéncia fornecida por solve().

6.3 CODIGO PARA MOVIMENTACAO DOS MOTORES

A movimentacdo dos motores € util para os trés blocos de tarefas do robd, isto é,
embaralhamento, leitura e resolugdo. E para promover as movimentacdes, € utilizado o Arduino
MEGA com a shield RAMPS 1.4, conforme apresenta o Capitulo 4. Sendo assim, inicialmente,

se realiza a instalac@o do firmware Marlin no Arduino MEGA.

No entanto, como hd a adi¢ao do sexto motor de passo (Se¢do 5.3), o firmware € instalado

com as seguintes adaptacdes orientadas por Wangyuyyt (2022):

a. no arquivo Configuration.h, na linha 230, € alterado o nimero de extrusoras para 3,

conforme a Figura 45a;

b. no arquivo Marlin/pins/ramps/pins_RAMPS.h, a partir da linha 200, sdo acrescentadas as
informacgdes dos pinos para a extrusora 2. Em que os pinos de STEP, DIR e ENABLE séo,

respectivamente, 40, 42 e 44, conforme a Figura 45b.

Figura 45 — Adaptagdes no Marlin para insercio do sexto motor Wangyuyyt (2022): (a) alteracio
do nimero de extrusoras para 3 e (b) inser¢do dos pinos STEP, DIR e ENABLE da
extrudora 2.

(@) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, para que a sequéncia de movimentos da solu¢do, da leitura ou do embaralha-
mento chegue aos motores como comandos que eles devem executar, € desenvolvido um c6digo
escrito na linguagem de programacio Python que segue o Fluxograma B, apresentado na Figura
46. O coédigo da implementacao desse fluxograma € disponibilizado por Araujo (2024) e faz uso
das fungdes enviar_comando__motores() e movimentar_motores(), junto com a conexao serial

com a porta COM4 com 250000 de taxa de transmissao (em ingl€s, baud rate).
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Figura 46 — Fluxograma B: para implementa¢ao do c6digo de movimentagdo dos motores seja
na resolucdo, no embaralhamento ou na leitura.

| FLUXOGRAMA B ‘

Conexdo com a L
porta serial COM4 Recebe
> movimentos [i] de solve() ou de
¢ sequéncia digitada ou de comandos_leituraf]

Envia os comandos:
‘M302 P1’, ‘M203 E5’ e ‘G91’

v

Define o dicionério de comandos G-code para os
movimentos: comandos = {

movimentos [i] é
vazio?

"D": ['G91','G0 X0.625 F300'], ¢7
"D'": ['G91','GO X-0.625 F300'],
"D2": ['G91','GO X1.250 F300'], Avalia no dicionario qual o
"F": ['G91','G0 Y-0.625 F300'], comando corresponde a
"E ['G91','GO Y0.625 F300'], movimentos [i]
"E2": ['G91','GO Y1.250 F300'],
"R": ['G91','GO Z-0.625 F300'],
"R™: ['G91','G0 20.625 F300'],
"R2": ['G91','GO Z1.250 F300'],
"L ['M302 P1', 'TO', 'G91','GO E0.625 F300'], Envia o comando pela porta
"L'™: ['M302 P1', 'TO', 'G91','GO E-0.625 F300'], serial COM4 para
"L2": ['M302 P1', 'T0', 'G91','GO E-1.250 F300'], movimentag&o do motor
"B": ['M302 P1', 'T1', 'G91','GO E0.625 F300'],
"B™: ['M302 P1', 'T1', 'G91','GO E-0.625 F300'], l

"B2": ['M302 P1', 'T1', 'G91','GO E-1.250 F300'],
"u": ['M302 P1', 'T2', 'G91','GO E2.500 F1500'],
"™ ['M302 P1', 'T2', 'G91','GO E-2.500 F1500'],

"U2": ['M302 P1', 'T2', 'G91','GO E-5.000 F1500']

Fonte: Autoria prépria.

Incrementa 1l emi

Pelo Fluxograma B, se verifica que € definido um diciondrio de comandos G-code que
sdo responsaveis por implementar cada um dos 18 movimentos nos motores. As funcdes dos
comandos G-code utilizados estdo descritas na Tabela 5 e a divisdo dos motores por face segue a
Tabela 7. Para a definicdo dos valores utilizados no diciondrio, além de se realizar testes, para
avaliar em cada motor, os melhores valores que empregam os giros corretos e precisos de cada

movimento, se faz uso das seguintes consideracdes:

1. a configuracdo de passo completo, definida pela auséncia de jumpers na RAMPS 1.4,
conforme apresentado na Secdo 5.2. Dessa forma, os motores passam a se mover por
passos inteiros, sem subdivisdes, a cada comando, isto €, € mantido neles os 200 passos
completos por revolugdo, estabelecidos por CNC (s.d), e o angulo de passo de 1,8°, definido
por (4.1). Tal decisdo, € arbitrada buscando a possibilidade de melhorar a velocidade dos
motores, em razdo deles passarem a promover passos maiores, do que em microstepping, e
também na intencao de se manter o0 maximo de torque possivel em cada passo, o que pode

ser util para evitar a perda de passos e superar possiveis atritos nas pecas do cubo.

2. a configuragdo da velocidade maxima e da aceleracdo maxima dos motores, pela defini¢ao
dos valores nos campos DEFAULT_MAX_FEEDRATE e DEFAULT_MAX_ACCELERATION

no arquivo Configuration.h do Marlin. Por padrdo, os motores X e Y possuem os valores
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de 300 mm/s e 3000 mm/s?, para velocidade e aceleracdo maximas, respectivamente.
Logo, para garantir a uniformidade entre os motores, esses valores sdo expandidos para os
demais, conforme apresenta a Figura 47. No caso da velocidade, o valor de 300 mm/s é
utilizado em cada um dos motores no campo “F” dos comandos, conforme apresenta a
Figura 46.

3. a configuragdo dos passos por milimetro, pela definicdo dos valores no campo DE-
FAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT no arquivo Configuration.h do Marlin. Por padrao, o
Marlin define o valor de 80 para os motores X e Y. Conforme o item anterior, para manter

o padrdo entre os motores, o valor € replicado aos demais, como mostra a Figura 47.

4. considerando que se utiliza o angulo de passo de 1,8°, sdo definidos os valores de posi¢des
de destino dos comandos “G0” do diciondrio. Isto é, para os motores X, Y, Z, EO e E1l
se utiliza 0,625 (para os movimentos de 90°, variando apenas o sinal conforme o sentido
de giro) e 1,250 (para os movimentos de 180°). O valor € calculado considerando que,
por exemplo, para 90°, sdo necessarios 50 passos, e, como se estabelece 80 passos por
milimetro, no item anterior, se tem que a distincia movimentada pelos motores serd a razao
entre os numeros, isto €, 0,625 mm. Logo, para 180°, o valor é dobrado. A interpretacdo de
distancia movimentada sé € possivel, levando em consideracao a configuragao de posi¢ao
relativa, estabelecida pelo comando “G91”, anterior ao comando “G0”, conforme explica
a Tabela 5.

5. para os motores EQ, E1 e E2 (extrusoras), se utilizam comandos extras como “T”, para
selecdo da extrusora e “M302 P1” para habilitar a movimentacao de cada extrusora a frio.
Para o motor E2, em razao de ser uma extrusora adicionada, os valores de distancia relativa
e de velocidade sao definidos por testes realizados com o motor, de forma que se obter os

valores para um comportamento equivalente aos outros motores.

Figura 47 — Configura¢des no Marlin para calibracdo dos motores e definicao do dicionario de
comandos.

{ 300, 300, 300, 300 }

{ 3000, 3000, 3000, 3000 }

Fonte: Autoria prépria.
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De forma complementar, pela Figura 46, se verifica que a sequéncia de movimentos a ser
executada advém de origens diferentes em cada aplicacao. Isto é, na resolucao vem da fungao

solve(), no embaralhamento a sequéncia € digitada e na leitura segue os comandos da leitura.

6.4 IMPLEMENTACAO DA LEITURA COM OS SENSORES DE COR

A realizacao da leitura, se refere ao Fluxograma C, do Fluxograma resumido. Neste
trabalho, tendo como referéncia Swiezy e Knopf (2017), se utiliza de dois sensores TCS3200
para a execug¢do da leitura, conforme apresentado no Capitulo 5, sendo um para leitura dos cantos
e o outro para leitura dos meios. No entanto, € utilizado um método desenvolvido neste trabalho

para realizar leitura das pecas do cubo.

6.4.1 Método construido para realizacao da leitura do cubo

Como apresentado na Sec¢do 6.2, o algoritmo de Kociemba por Tsoy (2022) necessita
de uma string de estado a qual é formada pelos caracteres com as letras das faces do cubo (na
sequéncia das faces U, R, F, D, L e B). Para isto, é necessdrio arbitrar a posi¢do que o cubo terd
no robd, dado que cada cor tem que corresponder a uma face especifica para ser possivel formar

a string de estado a partir da leitura.

Sendo assim, se mapeia cada posicao da string de 54 caracteres com numeros (pela
sequéncia de Tsoy de U, R, F, D, L e B), conforme a Figura 48a. Apds isso, se define arbitraria-
mente que a posi¢cdo das faces do cubo no robd € tal que: a face frontal é a vermelha e a superior
¢ a branca. Assim, como as pecas centrais 4, 13, 22, 31, 40 e 49 sdo fixas, com a condi¢ao
arbitrada, entdo, tem-se que elas tem as cores branca, azul, vermelho, amarela, verde e laranja,

respectivamente, conforme a Figura 48b.
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Figura 48 — Mapeamento de cada posi¢do do cubo com nimeros: (a) mapeamento de cada
posi¢do do cubo com numeros seguindo Tsoy (2022) e (b) numeragdo das posi¢oes
do cubo com a posi¢do arbitrada de face superior como branca e face frontal como
vermelha.

(@) (b)

U—->R->F->D->L->B

Fonte: Autoria prépria.

Assim, como a sequéncia das faces para a construcao da string ¢ U, R, F, D, L e B, é
possivel se obter as strings de um cubo embaralhado aleatoriamente, Figura 49a, e do cubo

resolvido, Figura 49b, apenas ordenando os caracteres das cores das faces na sequéncia de 0 a
53.

Figura 49 — Exemplos de strings de estado do cubo seguindo o mapeamento de cada posi¢ao
do cubo em nimeros: (a) numeracdo das posi¢des com um cubo embaralhado
aleatoriamente com sua string de estado e (b) numeracao das posi¢des com um
cubo resolvido na posi¢do arbitrada com sua string de estado.

(a) b)
01 2

34/ 5 4
LAVEVLY

27 | 28 | 29

U—->R->F->D->L->B
30 | 31 | 32
33 |34 |35

RDLUUDFBB RBURRLUFB ULUBFFBBL LUFFDUFDR DRRRLRLLD BLFUBDDFD UUUUUUUUU RRRRRRRRR FFFFFFFFF DDDDDDDDD LLLLLLLLL BBBBBBBBB

Fonte: Autoria prépria.
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Com o mapeamento das posi¢des em nimeros realizado, se estabelece as posi¢des
dos sensores em 1 e em 6, conforme Figura 50. Sendo assim, se constréi uma sequéncia de
movimentos necessdrios as faces para que todos os cantos passem pela posicao 6 e todos os
meios pela posi¢do 1, a fim de que realizar as leituras com os sensores. Com esse objetivo, sao
encontradas diferentes alternativas para realizar a leitura sem comprometer o embaralhamento,
mas com um nimero elevado de movimentos. Isto €, por busca manual, primeiro se encontra
uma sequéncia de 82 movimentos para leitura dos cantos pelo Sensor 1 na posicao 6 e também
outra sequéncia para leitura dos meios pelo Sensor 2 na posi¢do 1 com 108 movimentos, o que
totalizaria uma sequéncia completa de 190 movimentos. Entretanto, realizando simplificacdes
e retirando as redundancias dos passos que feitos para um sensor ja possibilitam as leituras de
pecas novas com o outro sensor, se define uma sequéncia reduzida capaz de, com 60 movimentos,
realizar a leitura das 48 posi¢des necessdrias, dado que das 54 posi¢des, 6 sdo as pegas fixas com

cores ja conhecidas.

Figura 50 — Posi¢Oes em que os sensores 1€em as pegas do cubo: Sensor 1 em 6 e Sensor 2 em 1.

SENSOR 2

SENSOR 1

Fonte: Autoria prépria.

Essa sequéncia de movimentos desenvolvida é descrita no passo a passo apresentado na

Figura 51 e sua visualizagio aplicada no cubo esté apresentada em video®.

9 <https://youtu.be/ZXycY XFnmuQ>


https://youtu.be/ZXycYXFnmuQ
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Figura 51 — Sequéncia de passos para execucdo da leitura das 48 posi¢cdes com 60 movimentos.
Passo 1: Lé 0 6; L& 0 1 = 0 movimentos (2 lidos)
Passo2: R, L', Lé024;U;Lé 026;Lé021;U;Lé020;Léo7;U;Léo18;Léo23;U=6movimentos (7 lidos)
Passo3:F/,B,Lé o0 10; Lo 15;U;Lé017;U; Lé o0 11;Lé 0 16;U; Lé 09; U =6 movimentos (6 lidos)
Passo4:F2,B2,lé042;Lé 037;U;Lé 044; U; Lé 0 38; Lé 0 43; U; Lé 0 36; U = 6 movimentos (6 lidos)
Passo 5:R, L', Lé 0 35; U; Lé 0 29; Lé 0 25; U; Lé 0 27; U; Lé 0 33; Lé 0 19; U =6 movimentos (6 lidos)
Passo 6: F, B, Lé 0 45; Lé 0 41;U; Lé 051; U; Lé 0 53; Lé 0 39; U; Lé 0 47; U = 6 movimentos (6 lidos)
Passo 7:R, L', F,B’; Lé 028; U; Lé 0 8;Lé 032; U; Lé 0 2; Lé 0 34; U; Lé 0 0; L& 0 30; U = 8 movimentos (7 lidos)
Passo 8: R, L', F, B’, U; Lé 0 48; U2; Lé 0 50; U = 7 movimentos (2 lidos)
Passo 9:R, L', F,B’; Lé 0 14; U; Lé 0 46; U; LE 0 12; U; Lé 0 52; U = 8 movimentos (4 lidos)

Passo 10: R, L', U,Lé 0 3; U2; Lé 0 5; U, F, B’ = 7 movimentos (2 lidos)

TOTAL = 60 movimentos e 48 quadrados lidos

Fonte: Autoria prépria.

Pela Figura 51, se verifica que a leitura ocorre com a interagcdo de todos os dispositivos,
isto €, tanto com os motores, para implementacdo dos movimentos, quanto com 0s Sensores,
para leitura das cores de cada posi¢ao. Além disso, o passo a passo da Figura 51, para ser
implementado no robd, exige que os comandos de leitura e movimentagdo sejam enviados

coordenadamente e de forma automatica.

Sendo assim, para a execu¢do dos movimentos, se tem o uso do Fluxograma B apre-
sentado na Secado 6.3. E, para as leituras, se utiliza do fluxograma para execucao de leituras
e classificacdo de cores, detalhado na Secdo 6.4.2 e do fluxograma para realizagcdo da leitura

automatica, o qual interage com os dois anteriores, a partir do fluxograma apresentado na Segao
6.4.3.

6.4.2 Codigo para execucio de leituras e classificacao dos valores RGB em cores

A Figura 52 apresenta o fluxograma do cddigo que realiza a leitura e a classificagdo
dos valores RGB em cores com uso de dois sensores TCS3200 e um Arduino UNO. Para
isso, inicialmente, no sefup, se configura os pinos digitais (apresentados na Secdo 5.4), para
comunicacdo com 0s sensores € se inicializa a serial com 9600 de taxa de transmissdo. Em
seguida, no loop, sdo definidos dois comandos que, caso sejam enviados pela porta serial, definida
como COM3, iniciam uma leitura com a fungio fazer_Leitura(). Especificamente, se tem “L1”
para leitura com o sensor 1 (define varidvel sensorAtual como 1) e “L2” para leitura com o sensor
2 (define variavel sensorAtual como 2). Em caso de recebimento de um dos dois comandos, é

definida a func¢ao fazer_Leitura() como verdadeira e, em sequencia, ela é executada. A partir dela,
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em funcao do valor da varidvel sensorAtual, sdo intercalados os valores digitais dos pinos S2 e
S3, com base na Tabela 3, do sensor em questdo, para se coletar os pulsos de vermelho, verde e
azul e maped-los numa escala RGB (de 0 a 255). Vale ressaltar que se utiliza a fun¢ao pulseln()
pelo Arduino para contar quanto tempo os pinos de saida dos sensores (OUT) permanecem
em nivel 16gico alto ou baixo. Apés cada leitura, os valores RGB mapeados sdo impressos no
monitor serial, € uma fungdo é chamada para classificar a cor detectada. Apds a classificacao
da cor, o caractere da cor definida (relacionado a face do cubo) € armazenado em uma string,
concatenando a sequéncia de cores lidas. De forma complementar, também ¢ estabelecida a
condicdo de impressdo da sequéncia de cores classificadas através do envio do comando “P” na

serial.

Figura 52 — Fluxograma do cédigo de execugdo da leitura com os dois sensores TCS3200.

Setup Loop

1

4

Definigdo dos pinos
S2 e S3 como
saidas e dos pinos
OUT como entrada
para os dois
sensores

l

Inicializagdo da porta
serial com 9600 de baud
rate na porta COM3

Ha dados disponiveis ﬁ

na serial?

Armazena a linha recebida
na serial na variavel input Imprime o valor da
ia_cores na

porta serial COM3

Input igual a L1, L2
ouP?

Seta o valor de Seta o valor de
sensorAtual para 1 sensorAtual para 2

v ¥

Define fazer_Leitura()
como verdadeiro

Define fazer_Leitura()
como verdadeiro

Aciona os valores de
S2 e S3 do Sensor 1
alternadamente para
coletar os valores red,
green e blue um a um

Aciona os valores de
$2 e S3 do Sensor 2
alternadamente para
coletar os valores red,
green e blue um a um

l

!

Mapeia os valores red,
green e blue do
Sensor 1 numa escala
de 0a 255

Mapeia os valores red,
green e blue do
Sensor 2 numa escala
de 0a 255

I

}

Imprime os valores de
red, green e blue na
porta serial COM3

Imprime os valores de
red, green e blue na

porta serial COM3

v

v

Aplica fungio
classificar_cores_1 com
os valores red, green e
blue para definigio da cor
e impressdo da resposta

Aplica fungio
classificar_cores_2 com
os valores red, green e
blue para definicio da cor
e impress3o da resposta

na serial e insercio do na serial e inserg3o do
respectivo caractere da

cor na string cor na string

respectivo caractere da

fazer_Leitura() é
verdadeiro?

éiguala
loua2?

ia_cores sequencia_cores

Fonte: Autoria prépria.

De forma particular, a classificacdo assertiva dos valores RGB em cores representa um de-
safio, como apresentado por Swiezy e Knopf (2017). Sendo assim, inspirado nas recomendacdes
de Tsoy (2016), apresentadas na Secdo 2.3, a fun¢do de classificar_cores() é desenvolvida com
um algoritmo de classificacdo: o KNN. A escolha desse método se baseia nas razdes apresentadas
por Pacheco (2017) e que foram tomadas como importantes para este trabalho: a facilidade de
implementacdo, pela ndo necessidade de treinamento prévio, e, a condi¢io de inser¢do de novos

dados na série de maneira instantanea.

Sendo assim, é construida a fungdo classificar_cores() com base no pseudocddigo
apresentado no Algoritmo 1. Além disso, para realizar a ordenagdo das distancias dentro do

codigo se utilizou o algoritmo Bubble Sort. Este que € um algoritmo de ordenagdo simples que
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compara pares de elementos adjacentes em uma lista e os troca de posicdo se estiverem fora de
ordem. Esse processo € repetido vdrias vezes até que toda a lista esteja ordenada (GRIGSBY,

2018), conforme descrito no fluxograma bésico do Bubble Sort apresentado na Figura 53a.

Sendo assim, o codigo da funcdo € construido seguindo o Fluxograma descrito na Figura
54. Vale ressaltar que sao construidas duas delas, dado que cada uma tera os dados do seu
respectivo sensor. Inicialmente, a fungdo classificar_cor() recebe os valores RGB mapeados,
define uma matriz com as 60 amostras de referéncia (10 de cada cor) e também um vetor com os
nomes das cores. Em seguida, sdo calculadas as distancia euclidianas, apresentada na Figura 53b,
entre as cores detectadas (red, green, blue) e todas as amostras de referéncia. Esse processo € feito
dentro de um for e, para cada uma das 60 amostras, a funcao extrai os valores de vermelho, verde
e azul e os resultados vaos sendo armazenado em cada itera¢cdo num vetor chamado distancias/].
Por esse mesmo for, a fungao classifica a amostra de acordo com a cor correspondente (branco,
amarelo, vermelho, laranja, verde ou azul), que € identificada com base no indice da amostra e

guardada em um vetor indices_cor[],de 0 a 5.

Figura 53 — Métodos usados na fungdo KNN: (a) bubble sort e (b) distancia euclidiana em 3D.

temp = alj+1]
alj+1] = alil
alj] = temp

Fonte: (a) (GRIGSBY, 2018) e (b) (NUNEZ-COLIN et al., 2004)

Ap6s calcular as distancias, um segundo loop for implementa o algoritmo de ordenagao
Bubble Sort, reordenando as distincias de forma crescente, com base no fluxograma da Figura
53a. Assim, para cada troca de posi¢do entre distancias, o indice de cor correspondente também

¢ trocado, garantindo que a relacdo entre distancia e cor seja mantida.

Num quarto bloco, a funcao realiza uma votac¢ao usando o conceito dos k-ésimos vizinhos
mais proximos (KNN). Assim, um terceiro loop for soma os votos para as trés amostras mais
proximas (k = 3). Depois, o quinto bloco determina qual cor recebeu mais votos. Finalmente,
com isso0, a cor com o maior nimero de votos € identificada como a cor correspondente e é
exibida no monitor serial, no bloco 6. Caso a cor ndo seja identificada, o sistema marca a cor

como desconhecida e registra uma letra “X” para manter o controle da sequéncia de cores
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Figura 54 — Fluxograma da funcdo para classificar os valores em RGB em cores pelo algoritmo

KNN.

FUNCAO CLASSIFICAR_CORES

Recebe os valores
red, green e blue
mapeados

Define uma matriz com um

conjunto de 60 amostras de
valores RGB tal como
int amostras [60][3]

Define um vetor com os
nomes das cores, como
String cores [6] = {

"U - Branco",

"D - Amarelo",

"F - Vermelho",

"B - Laranja",

"L-Verde",

"R-Azul” }

v

Define dois vetores para

3402 Sep SAUIOU SOp 3 SeJisowe sep og5iuyad - T

armazenar distancias e
cores

indices de
correspondentes:
— | float distancias[60] e
int indices_cor[60].

Incrementa 1 em i

5 - Encontro da cor com voto majoritario ‘

Define
int amostraRed = amostras|i][0];
int amostraGreen = amostrasl[i][1];
int amostraBlue = amostras[i][2];

}

Calcula a distancia Euclidiana pela expressao: sqrt(

da amostra i e armazena no vetor distancias [i]

pow((red - amostraRed), 2) +
pow((green - amostraGreen), 2) +
pow((blue - amostraBlue), 2));

4

Faz
indices_corfi] = 0, para Branco

|

Faz
indices_cor[i] = 1, para Amarelo

4

Faz
indices_corl[i] = 2, para Vermelho

_|

Faz
indices_cor[i] = 3, para Laranja

4

Faz
indices_cor[i] = 4, para Verde

%

Faz
indices_corf[i] = 5, para Azul

Incrementa 1 em

distancia [j] > distancia [j+1]
é verdade?

sepuelsip
sepojnog) -1

Define tempDist = distancias]j]
e aplica
distancias[j] = distancias[j + 1]
e distancias[j + 1] = tempDist

l

Define templindex = indices_corl[j]
e aplica
indices_cor[j] = indices_cor(j + 1] ]

indices_cor(j + 1] = templndex

Incrementa 1 emj

| epeluIojul 3juawelnaid esisowe eped ap 0jngJ op oedulag - ' |

Incrementa 1 em

I 4 - Votagdo das cores dos 3 vizinhos mais préximos

Sim | Faz maiorVoto

Imprime na serial

indiceCor I=-1?

Define o vetor votos [6] =

{0,0,0,0,0,0} para contagem
de votos

Incrementa 1 em i

Insere caractere “X” na
string sequencia_cores

Insere o primeiro
caractere da cor na string
sequencia_cores

©

Fonte: Autoria prépria.
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De forma mais aprofundada os valores de £ = 3 e de 60 amostras em cada conjunto sdo

arbitrados visando conciliar a celeridade e assertividade na resposta.

O codigo que implementa os fluxogramas das Figuras 52 e 54 de forma integrada esta
no arquivo .ino denominado “leitura_ KNN” disponibilizado por Araujo (2024). Além disso, a
Figura 55 apresenta um exemplo de funcionamento da classificacao dos valores em RGB em

cores pelo algoritmo KNN impressos no monitor serial.

Figura 55 — Exemplo de funcionamento da classificagdo dos valores em RGB em cores pelo
algoritmo KNN impressos no monitor serial.

Cutput  Senal Monitor =

|
[
RS = = =]

Fonte: Autoria propria.

6.4.3 Codigo para execucao da leitura automatica

A implementacdo da leitura automadtica utiliza a movimentagdo dos motores € a execucao
de leituras, de forma que interage com as duas portas seriais, COM3 (9600 de baud rate) e COM4
(250000 de baud rate), seguindo a ordem dos comandos da Figura 51. Essa interacdo € detalhada
no Fluxograma C, descrito na Figura 56. Nela, se verifica que a varidvel comandos_leitura[ ]

segue os passos da leitura da Figura 51.

O cédigo que implementa esse fluxograma esta na funcao leitura_automatica() descrito
por Araujo (2024) no arquivo .py denomimado “Cddigo_final”. Ela utiliza de fun¢des como
enviar_comando_sensores() e ler_linha_serial_sensores() para se comunicar com 0s sensores
no Arduino UNO pela porta serial COM3 e a fun¢do movimentar_motores() para se comunicar

com 0S motores.
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Figura 56 — Fluxograma C: para implementa¢ao do cédigo de execucao da leitura automatica.

| FLUXOGRAMA C ‘

Admite
comandos_leitura [i] = [
g o L1" Lqn, L2, Y,

Admite i =0

v

Conecta com as portal
seriais COM3 e COM4

I

comandos_leitura [i]

v

Envia o comando comandos_leitura [i]
na porta serial COM3 para realizar
uma leitura

}

Lé a resposta do comando
comandos_leitura [i] da
porta serial COM3

v

Imprime a resposta

, |

Incrementa 1 em i Incrementa 1 em i

O comando &
Lloul2?

| Fluxograma B ‘

Fonte: Autoria prépria.

6.5 CODIGO DEFINIDOR DO ESTADO DO CUBO PELO EMBARALHAMENTO

Como mostrado, o algoritmo de Kociemba desenvolvido por Tsoy (2022), consegue, a
partir da informacdo do estado do cubo, fornecer a solug@o para restaurd-lo. Entretanto, o c6digo
de Tsoy (2022) ndo consegue informar o estado do cubo apds a execugdo dos movimentos no

cubo resolvido.

Diante dessa situagdo, é desenvolvido o cddigo capaz de definir o estado do cubo
pelo embaralhamento realizado no cubo resolvido. Essa defini¢do do estado € importante para
conseguir avaliar a assertividade da leitura. Sendo assim, para implementagdo desse codigo, é

necessdrio compreender os efeitos de cada movimento na string de estado do cubo.

6.5.1 Efeitos de cada movimento na string de estado do cubo

Dado um embaralhamento aplicado no cubo resolvido, se tem que as pecas sao reorien-
tadas, e, assim, se forma uma nova string de estado, isto é, os caracteres sao re-sequenciados.
Devido essa situac@o, para conseguir obter a nova string de estado do cubo, passa a ser necessario

tratar o estado do cubo como uma lista.



69

De forma mais precisa, o estado do cubo pode ser, entdo, interpretado como uma junc¢ao
de seis listas (uma de cada face), Figura 57, de maneira que a partir de cada movimento, os itens

das listas trocam de posicdo.

Figura 57 — Estado do cubo definido como uma junc¢ao de seis listas, uma de cada face.

ufo] U] U[2]

u[sWum &

S B[3] B[5]
& &

B[0] B[1] B[2]

ufe] U[7] ul8]

0
1] L]  FlO]  F[1] B[6] B[7] B8]

L[5] F[3] F[4)

L[71 L8] FI6] F[7]

D[0] ' D[1]

o

D[6] D[7]

U—->R->F->D->L->B

U[0]....U[8] + R[O].....R[8] + F[O].....F[8] + D[O].....D[8 ]+ L[O].....L[8] + B[O].....B[8]

Fonte: Autoria prépria.

Essas trocas de posicdes dos itens podem ser divididas em duas categorias: as trocas dos
itens das listas das faces adjacentes ao movimento, que segue o fluxograma da Figura 58 e as
trocas na lista da prépria face do movimento, seguindo o fluxograma da Figura 59. A visualizagdo

do Fluxograma D (Parte 1 e 2) no cubo esté apresentada em video'.

10" <https://youtu.be/JzfnOCuDKhc>


https://youtu.be/JzfnOCuDKhc
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Figura 58 — Fluxograma D - Parte 1: para construcdo do cédigo definidor da string de estado do
cubo: para as trocas dos itens das listas das faces adjacentes.

‘ FLUXOGRAMA D: Parte 1 ‘

Para as trocas dos itens das listas das
faces adjacentes ao movimento

Recebe um dos 18
movimentos
F[0] por R[O] B[O] por L[0] F[6] por L[6] B[6] por R[6]
F[1] por R[1] B[1] por L[1] F[7] por L[7] B[7] por R[7]
F[2] por R[2] B[2] porL[2] u D F[8] por L[8] B[8] por R[8]
R[0] por B[0] L[O] por F[O] . RI6] por F[6] L[6] porB[6] | |
R[1] por B[] L[1] por F[1] Qual movimento? R[7] por F[7] L[7] por B[7]
R[2] por B[2] L[2] por F[2] R[8] por F[8] L[8] por B[8]
F[O] por L[O] B[O] por R[O] F[6] por R[6] B[6] por L[6]
F[1] por L[1] B[1] por R[1] F[7] por R[7] B[7] por L[7] ) 4
F[2] por L[2] B[2] por R[2] v D’ F[8] por R[8] B[8] por L[8] i
R[0] por F[0]  L[O] por B[O] R[6] por B[6] L[6] por L[6] Fim
R[1] por F[1] L[1] por B[1] R[7] por B[7] L[7] por L[7] Y
R[2] por F[2] L[2] por B[2] R[8] por B[8] L[8] por L[8]
F[O] por B[O] B[O] por F[O] F[6] por B[6] B[6] por F[6]
F[1] por B[1] B[1] por F[1] F[7] por B[7] B[7] por F[7]
Fl2] porB[2] B[2] porF[2] | Y2 D2 | Ffsjporsls] B[s]porFig]| |
R[O] por L[0] L[O] por R[O] R[6] por L[6] L[6] por R[6]
R[1] por L[1] L[1]por R[1] R[7] por L[7] L[7] por R[7]
R[2] por L[2] L[2] por R[2] R[8] por L[8] L[8] por R[8]
U[0] por B[8] D[0] por F[O] U[é] por L[8] D[0] por R[6] U[0] por R[2] D[6] por L[O] U[2] por F[2] DJ2] por B[6]
U[3] por B[5] D[3] por F[3] U[7] por L[5] D[1] por R[3] Ul1] por RI5] D[7] por L3] | o U[5] por F[5] D[5] por B[3]

L U[6] por B[2] D[6] por F[6] | L U[8] por L[2] D[2] por R[0] [—7 | U[2] por R[8] D[8] porL[6] | _ | U[8] por F[8] D[8] por B[O] R
F[0] por U[0] B[2] por D[6] R[0] por U[6] L[8] por D[2] R[2] por D[8] L[O] por U[2] [ | Fi21 por D12 B[6] por U2]

F[3] por U[3] B[5] por D[3] R3] por U[7] L[5] por D[1] R[5] por D[7] L[3] por U[1] F[5] por D5] B(3] por U[5]
F[6] por U[6] B[8] por D[O] R[6] por U[8] L[2] por D[0] R[8] por D[6] L[6] por U[O] F[8] por D[8] B[0] por U[8]
U[0] por F[8]  D[0] por B[8] U[6] por R[0] D[0] por L[2] U[o] porL[6] D[6] por R[8] U2] por B[6] DI2] por F[2]

U[3] por F[5] D3] por B[5] , | UlZlporRI3] D[1] por L[5] U[1] porL[3] D[7]porR5] | U[5] por B[3] D[5] porF[5]|

U |uielpor 2] is]pors2] | | |, Us]porRl6] Dl2lportis]| | | | U2l portio] DI8]porRi2] || | | ufsiporafo) pfsjporfisy| R
*| Floj por D[0] B[2] por U[6] R[0] por D[2] L[8] por U[6] R[2] por U[O] L[O] por D[6] F[2] por U[2] B[6] por D[2]
F[3] por D[3] B[5] por U[3] R3] por D[1] L[5] por U[7] R[5] por U[1] L[3] por D[7] F[5] por U[5] B[3] por D[5]
F[6] por D[6] B[8] por U[0] R[6] por D[1] L[2] por U[8] R[8] por U[2] L[6] por D[8] F[8] por U[8] B[0] por D[8]
U[0] por D[0] D[O] por U[0] U[6] por B[2] D[0] por U[8] U[o] por D[8] D[6] por U[2] U[2] por D[2] Df2] por U[2]
Uf3] por D[3] D3] por U[3] Ul7] por B[1] D[1] por U[7] iy e 7). )7 e V1] | . U[5] por D[5] D[5] por U[5]

L2 |ufs] por Dre] Di6]porufe] | | |F2,] UIlporBlo] Di2]porUfs]| | | | ui2]por Dls] Dis]por Ufol | °*| | | ufs] por (8] D8] por ufs] |,
F[0] por B[8] B[2] por F[6] || RI0] por L8]  L[8] por R[0] e e ) L) err GE) | F21 por B[6]  B[6] por Fl2]
F[3] por B[5] B[5] por F[3] R[3] por L[5] L[5] por R[3] R[5] por L[3] L[3] por R[5] F[5] por B[3] B[3] por F[5]
F[6] por B[2]  B[8] por F[0] Rl6] por L[2]  L[2] por R[6] R e o) i ere ) F[8] por B[O]  B[0] por F[8]

LA 4

=/ Fim\<
N

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 59 — Fluxograma D - Parte 2: para construcao do cédigo definidor da string de estado do
cubo: para os itens da lista da face do movimento.

FLUXOGRAMA D: Parte 2

Para as trocas dos itens da lista da
propria face do movimento

Recebe o movimento
da face x

Qual tipo de
movimento?

Anti-Horario Horario 180°
x[0] por x[2] x[0] por x[6] x[0] por x[8]
x[1] por x[5] x[1] por x[3] x[1] por x[7]
x[2] por x[8] x[2] por x[0] x[2] por x[6]
x[3] por x[1] x[3] por x[7] x[3] por x[5]
x[5] por x[7] x[5] por x[1] x[5] por x[3]
x[6] por x[0] x[6] por x[8] x[6] por x[2]
x[7] por x[3] x[7] por x[5] x[7] por x[1]
x[8] por x[6] x[8] por x[2] x[8] por x[0]

Fim

Fonte: Autoria prépria.

Ademais, a unido das duas partes do Fluxograma D sao implementadas no arquivo .py,
“Codigo_final”, detalhado por Araujo (2024), por meio das fungdes: rotacionar_face_sentido_horario(),

rotacionar_face_sentido_antihorario(), rotacionar_face_180() e aplicar_movimento().

6.5.2 Definicao da sequéncia esperada de leitura apds o embaralhamento

De forma complementar, apds obter o cddigo definidor do estado do cubo embaralhado, é
necessario desenvolver o codigo que informe a sequéncia de leitura esperada para esse estado do

cubo. Com intuito de que seja possivel, apds execugdo da leitura automatica, obter o percentual
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de acerto da leitura.

Dessa forma, se implementa o c6digo para a partir da string de estado de 54 caracteres
se obter a sequéncia esperada de 48. Para isso, se utiliza, como mostrado na Figura 51, que a
sequéncia lida das posi¢des € 6, 1, 24, 26, 21, 20, 7, 18, 23, 10, 15, 17, 11, 16, 9, 42, 37, 44,
38, 43, 36, 35, 29, 25, 27, 33, 19, 45, 41, 51, 53, 39, 47, 28, 8, 32, 2, 34, 0, 30, 48, 50, 14, 46,
12, 52, 3, 5. E, assim, se faz a organizagdo dos caracteres do estado para a ordem da leitura,
seguindo o Fluxograma E, apresentado na Figura 60a, que tem sua implementagdo na fungdo
estado_para_leitura() disponivel por Araujo (2024), no arquivo .py, “Cddigo_final”. A Figura
60b apresenta um exemplo de funcionamento da reorganizacdo do cubo embaralhado na string

de sequéncia de leitura.

Figura 60 — Fluxograma E: (a) defini¢do da sequéncia a ser lida para o estado do cubo e (b)
exemplo de funcionamento.

(a)

I FLUXOGRAMA E

estado do Cubo

Imprime
mensagem de erro l
estado tem 54 7 o
5 Faz sequencia_a_ser_lidalidx] = estado[pos]
Nio caracteres? i

| Incremente 1 em idx |

Define dicionario das 54 posigoes:

ordem_leitura [i] = [
6,1,24,26,21,20,7, 18,23, 10, 15,17, 11, 16, 9, 42, 37, ~
44, 38, 43, 36, 35, 29, 25, 27, 33, 19, 45, 41, 51, 53, 39, 47, 28, Néo
8,32,2,34,0, 30,48, 50, 14, 46, 12, 52, 3, 5]

Define sequencia_a_ser_lida []

Converte sequencia_a_ser_lida
em string e retorna o valor

inicialmente vazia e com 48
posices

l

Admite idx e pos em enumerate(ordem_leitura)

(b)

Cubo inicial: UUUUUUUUURRRRRRRRRFFFFFFFFFDDDDDDDDDLLLLLLLLLEBEBEBBEB
éncia de embaralhamento: F2 U2 R2 U F2 U2 L' DB2D2R2B" L"B"F" RED" R

UBUDUUUFD FBRFRUDUL RDRRFRRLL BFBRDLFLF LLFRLULDD BDBFBEUBD
UBRLRRFRREDLRUFLLDFDLFELBFDBUUDRBFDLULURFBUDFEDU

Fonte: Autoria prépria.

6.5.3 Calculo do percentual de acerto da leitura

O célculo do percentual de acerto da leitura € feito comparando os caracteres um a um
das duas strings: a string da sequéncia lida e a string da leitura correta. Sendo assim, € construida

a fun¢do calcular_percentual_acerto(), disponivel por Araujo (2024), seguindo o Fluxograma
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F, da Figura 61a, o qual possui como entradas as duas sequéncias de comparacao e retorna o

percentual de igualdade entre elas. A Figura 61b, apresenta um exemplo desse funcionamento.
Figura 61 — Fluxograma F: (a) fluxograma para célculo do percentual de acerto da leitura e (b)

exemplo de funcionamento.

(a)

| FLUXOGRAMA F |

sequencia_lida[i] igual a
sequencia_corretali] ?

Incrementa 1 em

As duas tem 48 acertos
Nio caracteres? i

| Incrementa 1 em i Id—‘
| Admite acertos = 0 l

2 Nao
| Admite i =0 |
S Sim

| Retorna (acertos / 48)*100 I

Imprime
mensagem de erro

(b)

- Vermelho

- Laranja

- Am.

- Branco

FLLDFDLFELEFDEUUEREFD
LRUFLLDFDLFBLB

Fonte: Autoria propria.

6.6 CODIGO FINAL DO ROBO

Sendo assim, apos as implementacdes em cddigo de todos os fluxogramas, se obtém
o cddigo final do robd realizando a unido dos cédigos, conforme apresentado no arquivo .py,
“Codigo_final” por Araujo (2024). Ele segue o Fluxograma Detalhado, Figura 62a, e, inicialmente,
sdo feitas as defini¢des de cada uma das funcdes necessdrias aos fluxogramas, conforme Tabela

8 e em seguida é executada a funcdo menu_principal() que retine todas as tarefas do rob6 e é
detalhada no fluxograma da Figura 62b.



Tabela 8 — Fung¢des do codigo final do robd e os fluxogramas em que sdo aplicadas.

Funcdo

Aplicacio

enviar_comando_motores()

Fluxogramas A, B e C

movimentar_motores()

Fluxogramas A, Be C

enviar_comando_sensores()

Fluxograma C

ler_linha_serial_sensosores()

Fluxograma C

leitura_automatica()

Fluxograma C

rotacionar_face_sentido_horario()

Fluxograma D

rotacionar_face_sentido_antihorario()

Fluxograma D

rotacionar_face_I180()

Fluxograma D

aplicar_movimento()

Fluxograma D

estado_para_leitura()

Fluxograma E

calcular_percentual_acerto()

Fluxograma F

menu_principal()

Fluxograma Detalhado

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 62 — Fluxograma Detalhado do funcionamento do robd: (a) Fluxogarama Detalhado
agrupando a fun¢do menu_principal() e (b) fluxograma da funcio menu_principal().

(a)

[ FuxocRAMA DETALHADO |

Define cubo_inicial como o
cubo resolvido e imprime-o

Solicita a
sequéncia de
embaralhamento

Imprime mensagem de
ERRO nas conexdes

Importagdo das bibliotecas
serial, time e kociemba
Conexdo com as portas
seriais COM4 e COM 3

Conexdes
bem sucedidas?

Imprime mensagens de
conexdes real

das

l

Define as funcdes:
enviar_comando_motores ()
movimentar_motores ()
enviar_comando_sensores ()
ler_linha_serial_sensosores ()
leitura_automatica ()
rotacionar_face_sentido_horério ()
rotacionar_face_sentido_anti-horario ()
rotacionar_face_180 ()
aplicar_movimento ()
estado_para_leitura ()
calcular_percentual_acerto ()
menu_principal ()

(b)

FLUXOGRAMA DETALHADO
[FUNGAO MENU_PRINCIPAL ()]

Define a sequéncia digitada como
sequencia_embaralhamento

l

Imprime o percentual de acerto,
resultado da fungio
calcular_percentual_acerto () aplicada a
sequencia_lida e sequencia_correta

i

| Imprime as strings sequencia_lida e

sequencia_correta

i

Define a string cubo_atual
como o cubo organizado

Envia 0 comando ‘P’ pela fungio
enviar_comando_sensores () e define
sequencia_lida como resultado da
fungdo ler_linha_serial_sensores ()

v

Aplica sequencia_embaralhamento
na string cubo_atual com a funcio
aplicar_movimento ()

v

Imprime a
sequencia_embaralhamento
e a string cubo_atual

v

Implementa
sequencia_embaralhamento no cubo
pela fungio movimentar_motores ()

|

Imprime. queo

i

Aplica a fungdo

Sim ' leitura_automatica ()

Resposta

Resposta
digitada

Solicita se deseja

embaralhamento foi finalizado

realizar leitura

Fonte: Autoria prépria.

Define solution como
resultado fungdo solve()
aplicada em cubo_atual

Imprime solution e a
mensagem de que a solugio
serd implementada

|

Implementa solution no cubo pela
fungdo movimentar_motores()

I

Aplica a solution na string do
cubo_atual pela fungio
aplicar_movimento ()

!

Imprime o valor de cubo_atual
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7 RESULTADOS

Com a conclusdo do cédigo final, foi possivel submeter o robd a testes em cada uma de
suas funcdes. Para isso, visando avaliar a consisténcia das capacidades do rob6 em diferentes
estados do cubo, foram selecionados 10 padrdes aleatérios do cubo a partir da geracdo randdémica
do Cube Explorer'!, detalhados no Apéndice B. Eles sdo os modelos para as verificacdes dos
resultados. Sendo assim, cada um deles possui definida: a sua sequéncia de movimentos geradores
do padrao (embaralhamento), uma sequéncia de movimentos para resolugdo (solugdo), a string

de 54 caracteres (estado do cubo) e a string de 48 caracteres (sequéncia de leitura do cubo).

Dessa forma, os testes sao divididos em duas partes:

1. verificagdo da assertividade da leitura do cubo;

2. verificagdo da assertividade e do tempo de resolugdo.

7.1 ASSERTIVIDADE DA LEITURA DO CUBO

De forma preliminar aos testes, € adicionado, ao redor dos dois sensores, protecdes pretas
com fita isolante, conforme Figura 63a, visando isolar os sensores da luz ambiente e diminuir
a interferéncia das pegas adjacentes, conforme orienta Tsoy (2016). Em seguida, entre os dias
06/09/2024 e 09/09/2024 sao coletados valores RGB com cada um dos sensores. Para isso,
com a estrutura montada, se movimenta as faces do cubo manualmente e se utiliza o cédigo
do Fluxograma C (sensores TCS3200 e o Arduino UNO) para coletar 360 amostras em cada
sensor, sendo 60 de cada cor. Tais valores podem ser verificadas no arquivo .x/sx denominado
“Valores_RGB” disponivel em Araujo (2024). A visualizacao clusterizada dos valores dessas

medi¢des das cores com os dois sensores podem ser vistas nas Figuras 63b e 63c.

Diante delas, se verifica que os valores de cores diferentes sdo bem préximos, princi-
palmente para o Laranja e o Vermelho nos dois sensores. Além disso, se percebe a existéncia
de valores bem distantes do padrao de sua cor, que podem ser considerados como outliers. Tal
cendrio também foi evidenciado por Swiezy e Knopf (2017), e revela o desafio para defini¢ao de
critérios ou limites dos valores RGB para conseguir classificd-los em cores. E, portanto, reforca
e valida a importancia do uso de um algoritmo de classificagdo, como recomendado por Tsoy
(2016). No caso deste trabalho, o algoritmo KNN.

" Disponivel em: <https://github.com/hkociemba/CubeExplorer/tree/master>


https://github.com/hkociemba/CubeExplorer/tree/master
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Figura 63 — Medic¢oes dos valores RGB antes de iniciar os testes: (a) protecdes pretas adicionadas
as redor dos sensores e visualizacao das 720 amostras RGB em clusters das cores:

(b) para o Sensor 1 e (c) para o Sensor 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Com essa consideracdo constatada, as 720 amostras sdo inseridas como vetores nas
fungdes classificar_cores_1 e classificar_cores_2, como determinado na Secao 6.4.2, para se
iniciar os testes. No entanto, ao executar o c6digo, 0 monitor serial apresentou problemas com
essa quantidade de amostras. Sendo assim, as matrizes de amostras dos sensores sdo reduzidas,
ficando com as 60 primeiras do Sensor 1 as 30 primeiras do Sensor 2 de cada um das seis cores.
A decisdo por manter um nimero de amostras maior no Sensor 1 decorre da tentativa de melhorar
a possibilidade de acertos do KNN, dado que os dados do Sensor 1 estdo menos agrupados

que o Sensor 2. Sendo assim, a nova visualizacdo das amostras dos dois sensores podem ser

visualizadas nas Figuras 64a e 64b.
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Figura 64 — Reduc¢do das amostras: (a) nova visualizagdo das amostras para o Sensor 1 e (b)
nova visualiza¢do das amostras para o Sensor 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Ap06s a reducdo das amostras, entre os dias 11/09/2024 e 12/09/2024 s@o executados

quatro testes de funcionamento do robé em cada um dos 10 padrdes, totalizando 40 testes.

Neles, sdo executados o Fluxograma detalhado do robd e, em cada um, € enviada a
devida sequéncia de embaralhamento do padriao, quando solicitado, e na op¢do de escolha pela
leitura é enviado “S” (Sim), garantindo que a leitura aconteca. Dessa forma, sdo coletados
os dados de quantidade de acertos em cada teste, bem como os valores RGB identificados
em cada cor. Os valores identificados podem ser verificadas no arquivo .x/sx denominado
“Valores_RGB_TESTES” disponivel por Araujo (2024). De forma mais aprofundada, nesse
arquivo € apresentado um relatério detalhado da quantidade de acertos e percentual de acertos
em cada teste e padrdo, por sensor e por cores. A Tabela 9 apresenta um relatério resumido do

desempenho das leituras por sensores e cores. A visualizagdo do rob6 executando um exemplo

de leitura pode ser encontrada em video '2.

Tabela 9 — Relatorio resumido dos acertos da leitura nos 40 testes realizados com o robd.

- VERMELHO | LARANJA | BRANCO | AMARELO VERDE AZUL TOTAL
SENSOR 1 82 de 148 85 de 148 148 de 148 89 de 148 118 de 148 | 109 de 148 631 de 888
SENSOR 2 111 de 148 108 de 148 | 143 de 148 129 de 148 119de 148 | 134 de 148 744 de 888

TOTAL GERAL 193 de 296 193de 296 | 291de296 | 218de296 | 237de296 | 243 de 296 | 1.375de 1.776

%o 65,20% 65,20% 98,31% 73,65% 80,07% 82,09% 77,42 %

Analisando os dados do relatdrio detalhado descrito no arquivo .x/sx, “Valores_ RGB_TESTES”,

disponivel por Araujo (2024), é possivel realizar as seguintes constatagdes:

12 <https://youtu.be/cCYAtc2piww>


https://youtu.be/cCYAtc2piww
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1. O robd obteve a melhor média de percentual de acerto no Padrio 10, no valor de 92,32%,

e a pior média no Padrio 6, no valor de 48,18%, conforme apresenta da Figura 65a;

2. O percentual geral de acerto considerando todos os 37 testes concluidos foi de 77,42%,

com 1.375 acertos na cor de 1.776 pecas, conforme apresenta a Figura 65b.

3. O melhor resultado foi de 46 acertos no Teste 3 do Padrdo 10, e o pior foi de 20 acertos no

Teste 3 do Padrao 6, como mostrado na Figura 65c;

4. O Sensor 2 apresentou uma assertividade de 83,78%, consideravelmente melhor que o

Sensor 1, de 71,06%, como apresentado na Figura 65d;

5. O ranking de assertividade por cores no Sensor 1 foi: Branco (100%), Verde (80%), Azul
(74%), Amarelo (60%), Laranja (57%) e Vermelho (55%), conforme a Figura 65¢;

6. O ranking de assertividade por cores no Sensor 2 foi: Branco (97%), Azul (91%), Amarelo
(87%), Verde (80%), Vermelho (75%) e Laranja (73%), conforme a Figura 65f;

7. No Padrao 9, apenas um teste foi concluido, pois nos outros trés aconteceram erros na

movimentacao do cubo.

8. A mediana de acertos considerando todos os 37 testes concluidos foi de 39 acertos.

Com tais andlises, também fica evidente que, mesmo com uma redu¢cdo maior das
amostras na fungao classificar_cores_2, o Sensor 2 ainda obteve um desempenho superior ao
Sensor 1. Essa situacio levanta a hipétese de que caso tivesse mais amostras no codigo, o

percentual de acerto poderia ser melhor.

Por outro lado, o Sensor 1, especificamente para as cores Vermelho e Laranja, tiveram
um nivel de acerto muito oscilante e foram decisivas para obter um percentual geral inferior aos

80%. Em geral, os erros das duas se concentraram na troca de classificacao entre elas mesmas.

Como explicacdo para esse desempenho, se pode verificar a Figura 66, com as visualiza-
coes em 3D dos dados coletados nos testes, retirados no arquivo .xlsx “Valores_ RGB_TESTES”
de Araujo (2024). Por essas visualizagOes, se percebe que os valores do Sensor 1 estiveram de
fato muito préximos, especialmente nas cores Vermelho e Laranja. Ja para o Sensor 2, hd uma
distribui¢do melhor dos grupos, isto €, apesar de alguns pontos outliers, € possivel dizer que os

valores se concentram melhor em cada uma das cores.
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Figura 65 — Gréficos dos resultados das leituras realizadas nos 40 testes: (a) grafico da quanti-
dade de acertos de cada teste dos padrdes, (b) grafico do percentual geral de acertos,
(c) gréafico da quantidade e percentual de acertos em cada padrio, (d) grafico do
quantidade e percentual de acertos em cada sensor, (e) grafico da quantidade e
percentual de acertos em cada cor no Sensor 1 e (f) grafico dos da quantidade e
percentual de acertos em cada cor no Sensor 2.
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Figura 66 — Visualizagao dos valores coletados nos 1776 testes: (a) 888 amostras do Sensor 1 e
(b) 888 amostras do Sensor 2.
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De forma complementar, no aspecto da movimentagao para realizacdo das leituras, o
robd obteve sucesso completo em 37 dos 40 testes, o que resulta num percentual de 92,5%. Num
aspecto mais aprofundado, os trés erros nos testes foram no Padriao 9 e aconteceram durante
execucao do movimento U, em que o motor superior (Extrusora 2) ndo conseguiu completar
0s passos necessdrios, o que impediu 0s movimentos posteriores para conclusdo da leitura. A
principal causa levantada para esse tipo de problema foi o fato de que alguns movimentos nao
sdo completados com precisdo, em razdo do atrito entre as pegas. O que resulta numa situacao
de ter uma face ligeiramente inclinada, conforme o exemplo da Figura 67a, o que obstaculiza o
movimento e impede o motor de completar os passos do comando, e, portanto, impossibilita os

movimentos posteriores.

Para prevenir esse tipo de erro, no inicio dos testes, foram aplicados lubrificantes profis-
sionais'® do cubo de Rubik, mostrados na Figura 67b, que contribuem para superar situacdes
como essas, deixando o cubo mais 4gil. No entanto, mesmo o cubo de Rubik absorvendo esse

tipo de situag@o na maioria dos testes, no caso do Padrao 9, ndo foi possivel.

13 <https://cuberbrasil.mercadoshops.com.br/MLB- 1740947724-lubrificante- para-cubo-magico-cuber-pro-sky-
gold-volcano-_JM>


https://cuberbrasil.mercadoshops.com.br/MLB-1740947724-lubrificante-para-cubo-magico-cuber-pro-sky-gold-volcano-_JM
https://cuberbrasil.mercadoshops.com.br/MLB-1740947724-lubrificante-para-cubo-magico-cuber-pro-sky-gold-volcano-_JM
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Figura 67 — Inclina¢des nas faces do cubo: (a) exemplo e (b) lubrificantes utilizados para tornar
0 cubo mais 4gil.

()

Fonte: Autoria prépria.

7.2 ASSERTIVIDADE E VELOCIDADE DA RESOLUCAO DO CUBO

A avaliacdo da assertividade e da velocidade do robd para realizar a resolucdo do cubo,
em parte, ja pode ser feita junto com os testes da leitura. Pois a resolucdo foi realizada com

sucesso em todos 37 testes que chegaram nessa etapa.

A média de tempo de execugdo dos testes foi de 3 minutos e 30 segundos, considerando
as etapas de embaralhamento, leitura e resolucao. Em cada um dos testes, sdo executados,
aproximadamente, cerca de 100 movimentos no cubo. Sendo 20 para o embaralhamento, 60 para
leitura e 20 (na maioria dos casos) para resolug¢do. Além disso, cada movimento estava com um

intervalo de envio dos comandos dos movimentos de 0,500 segundo.

Visando avaliar estritamente a tarefa de resolucao, sdo realizados mais testes, apenas
dessa etapa, a partir do cédigo “TESTE_DE_VELOCIDADE” disponivel em Araujo (2024).
Com o objetivo de encontrar o limite maximo de velocidade que o robd consegue resolver o cubo.
Para isso, se utilizam novamente dos 10 padrdes descritos no Apéndice B, em quatro ciclos de
testes. Cada ciclo propde um intervalo entre os comandos, sendo eles de: 0,500 segundo, 0,100
segundo, 0,0500 segundo e 0,0450 segundo. A Tabela 10 apresenta um relatério dos resultados
dos testes em cada padrdo e exemplos do rob6 realizando resolucdes podem ser visualizados em

video 4.

A partir desses dados, € possivel verificar uma acentuada diminui¢do no tempo de
resolucdo, a medida que o intervalo entre os comandos € reduzido, como apresenta o grafico da

Figura 68. Assim, a média de tempo € reduzida de 29,86 segundos para 3,56 segundos.

14" <https://youtu.be/HBaynMq1-yQ>


https://youtu.be/HBaynMq1-yQ
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Tabela 10 — Relatério dos 40 testes realizados com o robd visando avaliar velocidade maxima de

resolucgdo.
- Intervalo de 0,5 segundo | Intervalo de 0,1 segundo | Intervalo de 0,050 segundo Intervalo de 0,045 segundo
PADRAO - - - -
Execucao Tempo (s) Execucao Tempo (s) Execucao Tempo (s) Execucao Tempo (s)

Padrao 1 OK 27,1s OK 6,2s OK 3,68 OK 33s
Padrio 2 OK 29,1s OK 6,6 s OK 37s KO -
Padrio 3 OK 27,0s OK 6,2s OK 36s OK (2° tentativa) 3,3
Padrao 4 OK 31,0 s OK 7.0s OK 4,1s 2° tentativa 34s
Padrio 5 OK 28,0s OK 6,45 OK 37s OK 34s
Padrio 6 OK 34,0s OK 7,68 OK 43s OK 4,0s
Padrao 7 OK 34,1 s OK 7,65 OK (2% tentativa) 4,3 s OK (2% tentativa) 4,0s
Padrio 8 OK 30,1s OK 6,8 s OK 39s OK 3,65
Padrao 9 OK 29,1 s OK 6,68 OK 3,8s OK 3,5s
Padrio 10 OK 29,1s OK 6,68 OK 38s OK 35s

Média 100% 29,86 s 100% 6,76 s 90% 3,88 s 60% 3,56 s

Figura 68 — Tempos de resolugdo por resolug@o por padrio e por intervalos entre os comandos.
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E vélido destacar que, como o intervalo é entre comandos, 0s motores que necessitam de

mais comandos levam mais tempo para completar seus movimentos. Em particular, os motores

definidos como extrusoras (EO, E1 e E2), que correspondem, respectivamente, aos motores

Esquerdo, Traseiro e Superior, resultam em tempos de movimento mais longos. Devido a esse

fato, pode-se afirmar que solu¢des que envolvem menos movimentos dessas faces resultam em

tempos de resolu¢do menores.

Por outro aspecto, a medida que a velocidade de resolu¢do aumenta, a confiabilidade de
executar a resolugdo reduz. De forma que, com os intervalos de 0,500 segundo e 0,100 segundo

todos os testes foram executados sem erros. Mas, com um intervalo de 0,050 segundos, 90%

deles que funcionaram na 1* execucao e, com um intervalo de 0,045 segundo, o nimero reduz

para 60%, como apresenta o grafico da Figura 69.
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Figura 69 — Relacdo entre média de tempo de resolugdo e assertividade por intervalo entre os

comandos.
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Fonte: Autoria prépria.

De toda forma, esse comportamento € justificivel, uma vez que intervalos extremamente
curtos entre envio dos comandos levam a uma maior simultaneidade no giro dos motores e das
faces do cubo, o que, devido ao atrito entre as pecas, pode resultar no travamento do mecanismo.

O Padrao 2 com intervalo de 0,045 segundo ndo foi concluido por ocorréncia dessa situacao.

Além disso, se verifica que o melhor resultado de tempo de resolucao do robo foi de 3,3
segundos, em dois casos: para os Padrdes 1 e 3 com intervalo de 0,045 segundo. Num aspecto
comparativo, pela Figura 70, é possivel verificar como este resultado se posiciona a outros
tempos de resolugao do cubo de Rubik. Entre eles, os trabalhos referéncias na drea e os recordes

humanos de resolucdo, o antigo de 3,47s e o atual, de 3,13s '°.

Figura 70 — Comparagao entre tempos de resolucdo entre robds.
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15" <https://www.guinnessworldrecords.com/world-records/72863-fastest-time-to-solve-a-rubiks-cube>


https://www.guinnessworldrecords.com/world-records/72863-fastest-time-to-solve-a-rubiks-cube 
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8 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver um robd solucionador do cubo de
Rubik, visando a melhor combinagdo dos aspectos de velocidade de resolucdo e simplicidade na
leitura, que realize a identificagdo das cores das pecas e, em seguida, com uso de um algoritmo
eficiente, encontre a solucdo de movimentos e os implemente no cubo para resolvé-lo. Ao
longo do desenvolvimento, foram abordados temas importantes como projeto mecanico, selecao,
conexao e montagem de hardware, assim como implementagdes de algoritmos e desenvolvimento
de firmware e software. A partir das implementagdes, testes e andlises realizadas, foi possivel
obter um robd que consegue ter uma mediana de 39 acertos para leitura das pecas do cubo e

resolvé-lo, no tempo minimo de 3,3 segundos.

As contribui¢des deste trabalho sdo relevantes e variadas. Inicialmente, se tem a cons-
tru¢do de um conceito novo para o estrutura mecanica de um robd solucionador do cubo de
Rubik. Em seguida, o desenvolvimento de um projeto de hardware que, com a conexao entre um
computador e microcontroladores, consegue utilizar sensores de cor para coletar dados do cubo
e, com motores de passo, movimentar suas faces de forma ordenada e inteligente. Além disso,
ha a estruturagdo de um método préprio para realizacdo da leitura, com dois sensores, dos 48

quadrados do cubo em apenas 60 movimentos.

Outrossim, se tem implementacdes em cédigo que, a partir de um embaralhamento
aleatério fornecido, consegue definir o estado do cubo e, assim, automatizar o cdlculo do
percentual de acerto da leitura. De forma complementar, existe a implementacao do algoritmo

KNN no Arduino como método de classificacdo dos valores RGB dos sensores em cores.

Ademais, acerca dos resultados, o projeto obteve um desempenho muito interessante no
tempo de resolucdo e até mesmo superior aos projetos que sao referéncias deste trabalho. De
forma similar, a assertividade da leitura das cores, mesmo nao conseguindo alcangar o nivel de
48 acertos de interesse, oferece nimeros muito positivos para conseguir identificar o estado do
cubo, como uma mediana de 39 acertos. Pois, pela teoria do cubo, sdo necessérias apenas 40
leituras corretas para mapear o cubo, dado que 8 cores de pecas podem ser previstas por exclusao.
Dado que, nos casos dos 8 cantos, com duas cores conhecidas, a terceira de cada um ja se pode

definir.

Numa outra frente, o desenvolvimento deste robd também representa uma contribui¢ao
no campo da automacao e robotica, destacando-se pela simplicidade na implementacdo e pela
vivéncia de um tema de destaque no seguimento dos robds manipuladores, com potencial de

aplicagdes educacionais.
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8.1 TRABALHOS FUTUROS

Por fim, cabe destacar que este projeto pode ser aperfeicoado com melhorias em trabalhos

futuros em trés categorias de complexidade:

1. Melhorias mais simples e acessiveis:

* Insercdo do processo de classificacdo dos valores RGB em cores dentro do computa-
dor. O qual, devido sua maior capacidade de memoria, com o aumento do niimero de

amostras dos valores de cada cor, promoverd um melhor acerto do algoritmo KNN;

* Adaptagdo da estrutura mecanica para um conceito plug and play que melhore o

acesso aos dispositivos do robd mesmo com a estrutura montada;

* Desenvolvimento de um conceito mais eficaz para protecao dos sensores para reduzir

a influéncia das cores das pecas adjacentes.
2. Melhorias de complexidade intermediaria:

» Otimiza¢do do método construido para leitura, reduzindo etapas com a utilizagdo de

mais sensores;

* Desenvolvimento de um processo de calibracdo automatica, em que as amostras
dos valores RGB de cada cor sejam coletadas de forma autonoma e, posteriormente,

utilizadas para realizacdo da classificagao;

* Implementagcdo de um algoritmo de busca para que o robé ndo dependa das 48
leituras, mas que consiga, considerando as exclusdes, com apenas 40 leituras, definir

o estado do cubo;

» Utilizacdo de um mini-computador de placa tinica multiplataforma que consiga
realizar as fun¢des do computador, a fim de tornar o projeto mais independente e

com um hardware de menor tamanho.
3. Melhorias avancadas e desafiadoras:

* Uso de tecnologias como Wi-Fi e Bluetooth para transferir os dados, permitindo a

interacao com o robo via aplicativo ou interface web;

* Desenvolvimento de uma interface de usudrio amigédvel para visualizagdo em tempo
real do progresso da leitura do cubo embaralhado, oferecendo um feedback visual

claro e interativo sobre cada leitura de cor que € realizada;

» Utilizagdo de motores de passo com encoders acoplados, visando obter uma malha
fechada no controle dos movimentos do robd, com informacao de feedback da rotacao

do eixo, para melhorar a precisdo de giro dos motores e a velocidade de resolugao.
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APENDICE A - FICHAS TECNICAS DAS PECAS DO ROBO

DIMENSOES DAS PECAS DA ESTRUTURA DO ROBO

Neste apéndice sdo apresentadas as fichas técnicas completa com as medidas de cada
peca utilizada na estrutura do rob6 destinada a fabricacao, impressdo 3D e montagem, conforme

descrito no Capitulo 3.

Figura 71 — Ficha técnica do Suporte de Apoio.
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Figura 72 — Ficha técnica do Suporte de Apoio Reorientado.
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Figura 73 — Ficha técnica do Suporte em L.
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Figura 74 — Ficha técnica da Base Superior.
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Figura 75 — Ficha técnica da Base de sustentacdo geral.
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Figura 76 — Ficha técnica da Caixa Inferior.
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Figura 77 — Ficha técnica do Pezinho.
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APENDICE B - PADROES DO CUBO DE RUBIK UTILIZADOS NOS TESTES

Neste apéndice € apresentado o detalhamento dos padrdes do cubo de Rubik utilizados
nos testes do robd do Capitulo 7. Incluindo, para cada um, a sequéncia de movimentos geradores
do padriao (embaralhamento), uma sequéncia de movimentos para resolucao, a string de 54

caracteres (estado do cubo) e a string de 48 caracteres (sequéncia de leitura do cubo).

1. PADRAO 1:
Embaralhamento: F2 U2 L2DR2D’ B2F2R2DF2U2RF2D’' L’ R’ U’ F2R.
Exemplo de solucio: R F2URLDF2R  U2F2D’ R2ZF2B2DR2 D’ L2 U2 F2.

Estado do cubo (54): RDLUUDFBBRBURRLUFBULUBFFBBLLUFFDUFDRDRR-
RLRLLDBLFUBDDED.

Sequéncia de leitura (48): FDBLBUBUFBUBUFRLRDRLDRFBLFLBRDDRFUBUL-
DRFUDLLRFUD.

2. PADRAO 2:
Embaralhamento: F2 U2 R2F2D’R2 U’ F2R2F2U2B2 U R’ F2D L B2 U’ F2.
Exemplo de solu¢ao: F2UB2 L’ D’ F2R U B2 U2 F2 R2 F2 U R2 D F2 R2 U2 F2.

Estado do cubo (54): LBUFUULUDLLFLRRRRUBBFFFDRRBBBUDDDRDLDLU-
FLRFBDRLBUBUFEFD.

Sequéncia de leitura (48): LBRBFFUBDLRUFRLFLDUBDLURBRBRRFDFBBDDU-
DLDUURLLFFU.

3. PADRAO 3:
Embaralhamento: B2 D2 F2R2F2IL2FL2R’ U R2DB2D2F2D2 R’ FD’ U2.
Exemplo de solucdao: U2DF RD2F2D2B2D’R2UR L2 F L2 F2 R2 F2 D2 B2.

Estado do cubo (54): DRBBUDRRFLBLFRFDLDFBURFLBLFUBLUDULDRFUULLDBF-
DUURRBDBFR.

Sequéncia de leitura (48): RRBFRURFLBDDLLLBUDUFFRLLULBUDBRLRBFUBD-
DURDFUFFBD.

4. PADRAO 4:
Embaralhamento: U L2 R2U F2DR2D’IL2UBFD’ L’ UF2 D2 B2 F2 L2.
Exemplo de solu¢do: L2 F2B2D2F2 U LDF B'U'L2DR2D’F2UR2 L2 U.

Estado do cubo (54): DDFRULRULBBLDRFRURURDBFLUFUFUFLDBRLDBBFFL-
DUFLDRBDBRLUB.
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Sequéncia de leitura (48): RDUUBDUULBRRLUBUBLFFBDFFFRRDDLBFBULBFL-
DLDRFRDURL.

. PADRAO 5:

Embaralhamento: R2D’ I2DF2U2FR’B2RBLF2R2D’'FP R’ B2 2 U’.
Exemplo de solucdo: UF2B2RFDR2F2L' B’R’B2RF U2F2D’ L2 D R2.

Estado do cubo (54): RDDFUUFBDRBULRLRDUBDLFFBLLUBUBRDFDRFDU-
FULLBBRLRFDBRUFL.

Sequéncia de leitura (48): FDLUFLBBBBRUUDRBURFBDFBLBDDLLULUFUDF-
DRRRDRLRLFFU.

. PADRAO 6:

Embaralhamento: U B2 U R2ZUR2B U LDRB2DLBI2F LFU’.

Exemplo de soluc¢dao: UF U FL2B’ L’ D’B2R’D’L UBR2 U’ R2UB2 U.

Estado do cubo (54): DFBLUBLRRRRFFRBLLLBUFFFDUBDFLFBDFRLUBDUR-
LULUUDRBDBDRUD.

Sequéncia de leitura (48): LFUDFFRBDRLLFLRLDUUUBUFBFRUDURDRBLRF-
BLDBDDBRFULB.

. PADRAO 7:

Embaralhamento: D’ U B2F2 U F2L2 U BU2R2BLR’B’D2L’' D2 U L.
Exemplo de solu¢do: U D2LD2BRL B’R2U2B’UL2F2UF2B2U D.

Estado do cubo (54): FULRULBFLRDBBRRFDURLFBFDLBDDUDFDRRFBDUU-
BLRBDRULFFBLLUU.

Sequéncia de leitura (48): BULDBFFRDDFUBDRBURUDDBDBDRLURLUBFULRLFFF-
FLRLBURL.

. PADRAO 8:

Embaralhamento: D’ F2R2D21.2DL2U2R2FR’BD2 U’ B’ F U’ FL B.

Exemplo de solucdo: B ' FF UFBUD2B’RF R2U21L2D’ L2 D2R2F2D.

Estado do cubo (54): LBLFULDDLFDBFRDRRDUBFDFURBFDLBLDULUFRLURLR-
BUDBRRFBFUBU.

Sequéncia de leitura (48): DBRFDFDUUDRDBRFBLDUURFBBDLBBRUURRLLU-
LULLFFDRFBFL.

. PADRAO 9:

Embaralhamento: U2 F2 L2 D’ R2F2U2R’ U2FR2B’RD2B’ U’ BR’ F2R.
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Exemplo de solucdo: R’ F2RB’UBD2R’BR2F U2RU2F2R2D L2 F2 U2.

Estado do cubo (54): DRFUUFBDRFDFBRLLBDFRURFDDLDBFUFDURLBLRRUL-
BRULUFBBBLUDL.

Sequéncia de leitura (48): BRDDRUDFDDLDFBFRRLRULBULBRRUBULUBFRU-
FLDFBLLFBDUF.
10. PADRAO 10:
Embaralhamento: F2 U2 R2UF2U2L DB2D2R2B’L’B’F RB D’ R.
Exemplo de solu¢ao: R’ DB’R’FBLBR2D2B2D’ L U2F2 U’ R2 U2 F2.

Estado do cubo (54): RBFDUUUFLFBUFRURUDRDBRFRDLLBFLRDLULBFLFR-
LULDDRDBFBBUBD.

Sequéncia de leitura (48): UBDLRBFRRBRDUUFLLDFDFBLLBUDRUUDRBFLL-
FLRRFBUDFBDU.

Figura 78 — Padrdes do cubo de Rubik utilizados nos testes considerando a face frontal como
Vermelha e a face superior como Branco: (a) Padrdo 1, (a) Padrao 1, (b) Padrdo 2,
(c) Padrdo 3, (d) Padrao 4, (e) Padrao 5, (f) Padrdo 6, (g) Padrdao 7, (h) Padrdo 8,
(i) Padrao 9 e (j) Padrao 10.
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