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RESUMEN

Partiendo del interés por los métodos de resolucion del cubo de Rubik que
sirven para solucionarlo de una manera facil, el presente trabajo ha tratado de
conseguir un prototipo de cubo de Rubik que ayude a resolver el puzzle a

cualquier persona sin importar su nivel.

Gracias a la impresion 3d se ha construido un prototipo que, mediante la
iluminacion de las piezas que deben moverse en cada paso, muestra la
resolucién del rompecabezas. Se trata de una caja grande con forma de cubo
de Rubik 3x3, en el interior de la cual se halla una placa base Raspberry Pi
conectada a varios LEDs. A través de estos se genera una ayuda visual para

mostrar los pasos de resolucién a seguir desde un cubo de Rubik normal.

Para un correcto funcionamiento se ha creado un programa informatico con el
lenguaje de programacion Python que transforma la solucién del cubo en
sefales luminicas a través de la placa Raspberry Pi para indicar a los usuarios
los distintos pasos a seguir. Para ello se utiliza un programa que permite
introducir la situacidn inicial del cubo y genera una de las soluciones mas

optimas, siguiendo el algoritmo de resolucion de Kociemba.

En conclusidén, se ha conseguido crear un prototipo que dé ayuda a la

resolucion del cubo de Rubik de una manera intuitiva.



ABSTRACT

Starting from an interest in the resolution methods of Rubik’s cube and in order
to solve the cube in an easy way, the intention of this research work was to
create a prototype of a Rubik’s cube that can help anyone to solve this puzzle

regardless of their level.

Thanks to 3d printing, a prototype that shows the resolution of this brainteaser
by illuminating the pieces that have to be moved in each step was built. Broadly
speaking, this prototype is a big box with the shape of a Rubik’s cube 3x3 in
whose interior there is a Raspberry Pi motherboard that is connected to several
LEDs which give some visual help. Its purpose is showing the resolution steps

to follow from a normal Rubik’s cube.

A computer programe was also created with Python programming language
which transforms the solution of the cube into light signals through the
Raspberry Pi motherboard to indicate the users the different steps to follow. In
order to to get this solution, firstly it is necessary to use a program in which the
initial situation of the cube can be entered in order to obtain the most optimal

solution following the Kociemba’s resolution algorithm.

In conclusion, a prototype that helps to solve the Rubik's cube in an intuitive

way was created.

Keywords: Rubik’s cube, Python, Raspberry Pi, 3d printing, Rubik’'s cube
solution, easy resolution for the Rubiks cube, light solution, visual Rubik’s cube
solution, Kociemba’s algorithm, optimal solution for the Rubik’s cube,

motherboard.
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El cub de Rubik Introduccid

0. INTRODUCCIO

El cub de Rubik és un trencaclosques que, qui més qui menys, coneix i
segurament ha provat de resoldre alguna vegada, perd no tothom ha estat
capa¢ d’aconseguir-ho, probablement a causa de I'enorme quantitat de
configuracions que permet aquest puzle i de la falta de coneixements del
funcionament, girs i translacions. Algunes persones que no sén capaces
d’aconseguir I'objectiu final a vegades busquen ajuda per arribar-hi. Avui en dia,
aquesta ajuda la poden trobar facilment a través de plataformes digitals d’'una
manera tan facil com pot ser YouTube. Perd la manera més personalitzada, i en
consequéencia més entenedora, continua essent que alguna persona que té els
coneixements per resoldre el cub et guii i te n’ensenyi. Es per aquest motiu que
he encarat el meu treball a la construccié d’'una espécie de caixa amb la forma
d’'un cub de Rubik que a través d’uns LEDs interiors et guii cap a la solucio

mitjangant la il-luminacié de les peces que s’hauran de moure.

Un primer objectiu del treball va ser aconseguir fer funcionar un programa creat
préviament per un desenvolupador extern per tal de poder determinar una
solucié del cub en un estat desordenat per tal de poder-lo resoldre.

El segon objectiu proposat consistia en dissenyar un programa informatic que
transformés aquesta solucié donada pel programa en una senyal que permetés
als LEDs engegar-se i apagar-se de la manera adient per tal d’ensenyar els
moviments a seguir per aconseguir resoldre el cub. Per realitzar aquest pas va
ser necessari aprendre un llenguatge de programacio.

Un tercer objectiu va ser el disseny de la capsa amb forma de cub on hi ha tots
els elements que permeten el correcte funcionament del projecte, com poden
ser LEDs i plaques base, i que es va imprimir amb una impressora 3d.

Un quart objectiu imprescindible va ser comprendre com és possible enviar
senyals a diferents LEDs per aconseguir que només s’engeguessin els que

volguéssim nosaltres.
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Perd 'objectiu final va ser aconseguir crear un aparell que et mostrés la solucio
de qualsevol situacio del cub d’'una manera que fos intuitiva de resoldre per a

una persona que no sap massa com resoldre’n un.

Personalment, vaig triar aquest treball ja que tinc una gran aficié en aquest
trencaclosques en totes les seves versions. Cadascuna d’aquestes versions
t'ajuda a entendre i a tenir una visié més amplia per enfocar els problemes que
et pots trobar més endavant en altres trencaclosques, desenvolupant aixi una
manera de pensar que et permet resoldre trencaclosques d’'una manera més
senzilla aplicant els coneixements apresos. D’altra banda, percebo que hi ha
bastanta gent que no sap com arribar a la solucié i deixen de banda aquest joc
gue a més a mes de tenir una capacitat per passar una bona estona, ens ajuda
a millorar la nostra intel-ligéncia espacial, tal com van concloure Maryam
Delavar, Iryna V. Kolesnikova, Beheshte Rahimzade, Mahdi Ghahhari, Alimorad
Mosapuor i Ali Moradi al seu estudi “Development of mental rotation ability at
primary school level* (2018). Es per aquest motiu que penso que si hi hagués
algun aparell que per si sol 0 amb molt poca ajuda t'ajudés a resoldre’n un, hi

hauria molta més gent que descobriria i gaudiria d’aquest magnific puzle.

Penso que aquest treball pot tenir una rellevancia ja que pot ser una eina de
motivacid per a aquelles persones que els fa una mica de por o respecte
enfrontar-se al cub de Rubik, i d’aquesta manera acostar una mica més la
possibilitat d’'una millora en la intel-ligéncia espacial de les persones. A més a
més, podria ser una eina que donés confianga per intentar fer un progrés cap a
la solucido o simplement cap a la comprensié dels moviments del cub sense
tenir la por que es quedi el cub sense resoldre la resta de la vida, ja que sabries

que en tot moment podries tornar a la posicio inicial.

F2L 9



El cub de Rubik Introduccid

Per realitzar aquest treball s’ha treballat a través del programa de programacio
Python, les plaques base “Raspberry Pi”, el programa de modelat 3d “Autodesk
Fusion 360" per dissenyar el cub i el programa “Cura” per preparar la pega per

imprimir-la en 3d.

Primerament, em centraré en explicar els origens, el funcionament, métodes de
resolucio i diferents estats possibles del cub de Rubik. A continuacié explicaré
els components electronics utilitzats i faré una petita pinzellada al mén de la

impressio en 3d.

Tot seqguit, parlaré de com ha estat el procés de creacié del meu prototip de
cub, des del disseny a l'impressié en 3d, passant per la creacié del codi i
programacio per acabar amb el muntatge i tests.

Finalment, recolliré els resultats per analitzar i extreure les conclusions d’aquest

projecte.
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1. EL CUB DE RUBIK

1.1. Origen i historia

El cub de Rubik és la joguina més venuda de tota la historia, i €s que aquest
ingenios trencaclosques inventat per I'hongarés i professor de la universitat de
Budapest, Erné Rubik 'any 1975 va ser capag¢ de deixar marca en les vides de

la gent de I'época i d’avui en dia.

Quan Rubik va crear el seu famdés cub, no ho va pas fer amb la intencidé de
crear una joguina o un trencaclosques, sind que ho va fer perqué els seus
alumnes no entenien del tot bé com s’aguantaven les dovelles’ d’'un arc de mig
punt. Ell, per explicar aix0, va inventar-se una estructura de 6 eixos per fer-ne
un simil. La pe¢a que estava unida a cada eix (els centres) representaven les
claus? mentre que les altres peces representaven les dovelles. Quan va deixar
el cub als alumnes perqué poguessin veure com s’aguantaven aquests van
girar algunes cares, i quan li van tornar el cub a Erné va fixar-se que el patré de
les peces de fusta havia quedat desfet i va intentar resoldre’l. Va ser aixi com
es va adonar que havia creat un trencaclosques realment dificil i no va ser
capag de resoldre’l. Un dia va decidir pintar les cares de diferents colors i va

portar varis cubs als seus alumnes. Actualment

els colors del cub sén blanc, groc, verd, blau,

vermell i taronja i sempre estan disposats de la
mateixa manera. Si ens fixem amb parelles

oposades de colors trobem blanc-groc, verd-blau

i vermell-taronja. Va ser d’aquesta manera com

lany 1975 va patentar el “Cub Magic” i va tenir
Figura 1. Representacié plana

un gran éxit, sobretot a Hongria. del cub de Rubik amb els seus
colors.
Font: Wikimedia Commons

1 Cadascun dels blocs de pedra en forma trapezoidal que formen arcs, voltes...
2 Dovella central d’'un arc.
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Un temps més tard, un america, representant d'una companyia de joguines, li
va comprar la patent del cub i aix0 fa que a principis dels anys 80 es comenceés
a comercialitzar mundialment. Va ser aixi com es va convertir en la joguina més

venuda de la historia.

Des d’aquell moment el cub ha anat millorant pel que fa al gir i han aparegut
nous cubs amb més o menys peces per cada cara, amb diferents formes i fins i
tot s’ha adaptat per a persones amb discapacitats visuals. Més recentment
també s’han creat cubs intel-ligents que mitjangant Bluetooth es connecten als
dispositius mobils o tauletes i permeten veure exactament que és el que passa
al cub, tensenyen a resoldre’l mitjancant llicons interactives, pots competir en
linia amb altres persones a veure qui fa el millor temps o fins i tot pots jugar a
mini-jocs interactius. Es rellevant destacar que tota aquesta varietat que trobem
avui en dia és gracies a que els drets d’autor es van acabar 'any 2000 i altres

fabricants van comencar a poder fabricar els seus propis cubs de Rubik.

1.2. Configuracions del cub de Rubik

El cub de Rubik, malgrat la seva aparenga senzilla, t¢ un nombre gegant de
possibles configuracions. Primerament, hem d’observar com esta format, és a
dir, quin tipus de peces té. A cada cara hi ha 9 quadres, el central dels quals
manté la seva posicio relativa amb els altres centres® facis les rotacions que
facis. Per tant, podem descartar aquesta peca a I'hora de mirar les possibles
configuracions. Ara ens fixem en les peces periféeriques i veiem que hi ha 2
tipus de peca, les arestes i les cantonades. Aquestes peces pero, no estan
formades per un sol color i comparteixen un altre color si sén arestes i dos
altres colors si sén cantonades. Els colors d’'una peca és impossible que varin
mai. Aixi doncs, si agafem tot el cub en global veiem 12 arestes i 8 cantonades.
A més a més, cal afegir que quan fem qualsevol tipus de rotacio les arestes van
a un lloc on hi havia una altre aresta i les cantonades a un lloc on hi havia una

cantonada, per tant, és impossible que es barregin.

3 Peca que esta al quadre central de cada cara.
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A partir d’'aquestes observacions ja podem comencar a fer els primers calculs
per a esbrinar quantes configuracions té el cub de Rubik. Com que tenim 8
cantonades o vertexs que poden estar en 8 posicions diferents fem el seguent
raonament: La primera cantonada podra estar en qualsevol dels 8 llocs
disponibles, la segona en qualsevol dels 7 restants, la tercera en les 6 que
queden i aixi fins que ens quedem sense, per tant, podem expressar les
possibles posicions de les cantonades com a 8!. A més a més, cada vertex esta
format per 3 colors, per tant haurem de multiplicar per 3% aquest 8! ja que

cadascuna de les 8 cantonades podra estar col-locada de 3 maneres diferents.

Tot seguit farem el mateix amb les arestes, per tant, seguint el mateix
raonament esmentat amb els vértexs podem dir que les possibles
confuguracions de les cantonades son 12!. | com que aquestes estan formades
per a 2 colors, haurem de multiplicar per 2' el 12! tal i com hem fet

anteriorment amb els vertexs.

Si operem amb aquestes dades obtenim una cosa aixi:

8 0

81-38.121-212 _ 519 x 102

Perd aquestes no son les configuracions totals que té el cub ja que algunes
d’aquestes no son possibles. Per exemple, és impossible tenir tot el cub resolt
menys una cantonada que estigui girada, i el mateix passa amb les arestes.
Per tant hem de dividir aquest nombre per 3 i per 2. | encara haurem de tornar
a dividir per 2 ja que 2 arestes no poden estar intercanviades sense que la
resta del cub s’immuti. | finalment, amb aquestes noves normes ja podem

operar i obtenim la seguent xifra:

g!-38.191.212

_ 19
oy — = 432510
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Per tant, en un cub de Rubik de 3x3 * tenim un total de
43.252.003.274.489.856.000 possibles configuracions (aproximant, 43 trilions

de configuracions possibles).

Per fer-nos una idea de la gran quantitat que és aquest nombre podem

plantejar un seguit de situacions que ens poden ajudar a veure-ho.

Primerament, suposarem que cada segon fem un moviment i aconseguim una
configuracid que encara no haviem fet. Per tant passarem aquests 43 trilions
de segons que necessitariem per a aconseguir passar per totes les possibles
configuracions en anys i obtenim la quantitat de 1,36 bilions d’anys, és a dir,
100 vegades més que I'edat de l'univers. Per tant, si haguéssim comencat a
moure el cub just a I'instant que es va produir el Big Bang encara ara estariem

movent el cub.

Una altre hipotetica situacié que també va molt bé per il-lustrar com d’enorme
és aquest nombre és imaginar-nos que agafem tants cubs com configuracions
té i els posem un al costat de laltre. Si poguéssim fer aixd0 amb cubs

estandards de 56 mm aconseguiriem cobrir una distancia de 256 anys llum.

1.3. Méetodes de resolucio

Tal i com és facil d'imaginar, amb la gran quantitat de possibles configuracions
del cub, no hi ha una sola manera de resoldre’l, sin6 més aviat al contrari.
Trobem una gran quantitat de metodes per aconseguir arribar a I'objectiu final
del trencaclosques, cadascun bo per algunes coses i més deficient per d’altres.
Tot seguit explicaré alguns dels méetodes més destacats, ja sigui per la seva
simplicitat, per la seva possibilitat de resoldre el cub en escassos segons o per

resoldre el cub en molts pocs moviments.

4 El cub de Rubik més conegut de tots, el que té un total de 9 peces a cada cara, 3 a cada
costat.
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1.3.1. Notacio

Per tal de millorar la comprensié i classificacié de quin tipus de moviment
trobem en el cub i daquesta manera permetre una millor transmissio
d’'informacié quan volem referirr-nos a uns moviments concrets, sobretot

utilitzats a I'nora d’aprendre nous algoritmes®, hi ha establerta una notacio.

Aquesta notacié anomena cada cara segons la seva posicié amb la lletra inicial
en majuscula d’aquesta (en anglés), de tal manera que tenim aquestes cares:
U (Up), D (Down), R (Right), L (left), F (front) i B (back).

A més a més, per tal de definir cap a quin costat cal girar la cara s'utilitza el
sentit de les agulles del rellotge. Si el moviment és horari s’escriu la lletra sola
sense res (U), mentre que si és un moviment antihorari s’escriu la lletra amb

una cometa a dalt a la dreta (U’) i en aquest cas es llegiria “U prima”.

També hi ha un altre tipus de moviments que s6n molt menys frequents perd
que també val la pena mencionar. Es tracta dels girs de les capes intermitges i
s’anomenen: M, per designar la capa que es troba entre les capa R i L; E per a
la capadentrelaUiD;i S per alacapa que es troba entre la F i B. D’aquestes
3 capes la més utilitzada és la M.

M E S

w E s

Figures 2-6. Representacio dels moviments del cub. Font: Kubekings

5 Conjunt de passos a seguir de manera ordenada per tal d’arribar a un objectiu final a partir
d’una situacid inicial concreta.
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1.3.2. Métode per a principiants

Aquest és un dels métodes de resolucid més facils i senzills de recordar, i és
per aquest motiu que ha adoptat aquest nom, ja que és el meétode més utilitzat
les primeres vegades en que s’'aprén a resoldre el cub. Es un métode bastant
intuitiu i els pocs algoritmes que té sén molt curts i facils de recordar. De fet,
aquest métode és la simplificacié d’'un altre més complex anomenat Fridrich.

La resolucié s’estructura en aconseguir anar construint el cub capa a capa,

comencant des de baix i fins a dalt.

El primer que s’ha d’aconseguir és formar una creu,

que es fa d’'una manera intuitiva, en una cara, de tal

manera que les arestes coincideixin en colors amb _ .,
Figura 7. Representacio de
les dues cares que toca. la creu blanca amb les

arestes al lloc corresponent.
Font: Kubekings

Tot sequit es posen els vertex de la cara de tal manera que tinguem una cara
complerta i que els colors periférics també encaixin. Després, com que ja
tindrem una capa complerta, comencarem a completar la seglent capa. Per
completar aquesta o bé necessitem 2 algoritmes molt semblants i senzills o bé
una gran intuicié que malauradament no tothom disposa. El que fem en aquest

pas és posicionar al seu lloc les diferents arestes que formen la segona capa.

A continuaci6, haurem de resoldre I'ultima capa. Aqui és on els algoritmes ja
tenen un pes bastant important ja que és molt facil desfer tot el progrés
aconseguit si no es vigila una mica. El primer que haurem de fer per resoldre
aquesta capa és fer una creu a la cara superior. Per aixd necessitarem un o
dos algoritmes, depenent de la velocitat i quantitat de passos que es vulguin
fer, tot i que varien molt poc i sén facils de memoritzar. En segon lloc, haurem
d’ordenar les arestes per tal de que ja tinguin la relacié de colors que hauran de

tenir quan el cub estigui resolt. Per a fer aixd sera necessari un altre algoritme.
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Ja per anar acabant haurem de permutar® les cantonades i sera necessari un
altre algoritme. Un cop estiguin al lloc correcte, i ja per acabar, les haurem
d’orientar mitjangant un seguit de moviments que no es poden considerar ni

algoritme.

En resum, aquest métode és molt util per a persones que s'inicien en aquest
extens moén, ja que només consta d’uns 6 algoritmes molt senzills que s6n molt
facils d’aprendre i entendre, que sol ser una part molt important en el procés

d'aprenentatge.

1.3.3. Métode CFOP

El métode CFOP (de les sigles en anglés de Cross, F2L’, OLL?, PLL®; que sén
els passos a seguir d’aquest métode) o també conegut com a métode Fridrich
degut al cognom de la seva inventora principal, Jessica Fridrich, és un métode
basat en el sistema de resolucié de capa per capa, de la mateixa manera que

el meétode per a principiants.

Per a comencgar, com la majoria dels metodes que utilitzen aquest sistema que
hem esmentat anteriorment, es fa una creu en una cara d’'una manera intuitiva,
igual que el metode per a principiants. Tot seguit, es completen les peces que
falten de les dues cares, és a dir, s'inserten les arestes per paquets formats per

un vertex i una aresta que tenen continuitat en els colors que els formen.

Figures 8 i 9. Representacié de
com s’inserta el bloc veértex-
aresta.

' Font: Fandom (Rubik's Cube
Wiki); modificada amb Ia
supressio del fons

Intercanviar la posicié de certes peces

Les sigles en anglés de First 2 Layers (2 primeres capes)

Les sigles en anglés de Orientation of the Last Layer (Orientacié de I'tltima capa)
Les sigles en anglés de Permutation of the Last Layer (Permutacio de I'dltima capa)

©O© oo~N®
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Aquest pas es pot fer de varies maneres. Una primera manera és saber
diferenciar 3 situacions genériques i a partir d’'aqui i amb una mica d’agilitat i
domini del cub anar col-locant les peces d’aquestes capes. En canvi, la segona
manera és més rapida ja que et permet diferenciar moltes més solucions pero
té l'inconvenient que és necessari aprendre’s 41 algoritmes per a les 41
diferents situacions que et pots trobar. A més a més, com a punt negatiu, veiem
que seguint aquest procediment entens bastant menys el funcionament del cub

que si ho fas de la primera manera.

A continuacioé i un cop ja hem completat les dues primeres capes ens centrarem

en l'Ultima. Per a resoldre aquesta, primer farem OLL i després PLL.

En primer lloc, haurem d’aprendre a distingir un total de 57 situacions diferents.
Es poden reconeixer més o menys facilment ja que dibuixen uns patrons que
sén bastant reconeixibles i per ajudar-nos també els hi donem un nom que
il-lustren una mica el patré perqué sigui més facil distingir, reconéixer i referir-se
a aquests. De mitjana, amb un bon cub i un bon entrenament, pots fer aquesta

part de la resolucié en uns escassos 3 segons.

Hi ha una possibilitat que és mesclar el métode per principiants i aquest per a
fer OLL i aixi no haver de tenir la necessitat d’aprendre’t els 57 algoritmes que
sén necessaris. Per fer aquest submétode primer es forma una creu tal i com
hem explicat al métode per a principiants i després s’apliquen els algoritmes de
OLL. Com a consequéncia de fer aquesta reduccio, normalment es tardara una
mica més de temps per a completar I'objectiu. AqQuest submétode és anomenat
OLL reduit o 2-Look OLL.

El seguent i ultim pas que cal fer és permutar les peces de I'ultima capa, és a
dir, fer PLL. En aquest pas haurem de distingir un total de 21 situacions, i per
tant, haurem d’aprendre 21 algoritmes. Aquest pas és una mica més complex
de distingir ja que és impossible veure més de dues cares d’un cub alhora i per
tant necessites extreure tota o quasi tota la informacié de dues cares. Aqui, els

algoritmes sén més llargs i per tant, una mica més dificils de recordar, tot i que
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també hi ha alguns patrons que ens poden ajudar a identificar les diferents
situacions. En aquest pas també trobem que hi ha la possibilitat de sacrificar
uns segons en la resolucié per tal d’aprendre’ns molts menys algoritmes. En
aquest cas concret passariem de necessitar 21 algoritmes a tan sols 5 bastant
senzills, aplicant aixi el submétode de PLL reduit o 2-Look PLL. Si agafem les
mateixes condicions d’abans, és a dir, un bon cub i molta practica en uns 4
segons podem passar de tenir tota la capa desordenada a completar el cub per

complet.

Aquest métode és probablement el més utilitzat perqué és molt rapid, té una
amplia varietat d’algoritmes per triar en cada situacio per tal de poder escollir el
que més prefereixes o t'és meés facil, no necessita una gran comprensio del cub
i el seu funcionament i és relativament facil d’aprendre. De fet el record del mén
actual (2021) el va fer el xinés Yusheng Du utilitzant aquest métode i fent

l'increible temps de 3,47 segons.

Com a punts negatius del métode, trobem que té una gran quantitat
d’algoritmes que fan que si n’aprenguéssim un cada dia tardariem uns dos
mesos i mig a aprendre el métode complet, ja que el total d’algoritmes son 78
sense tenir en compte F2L. Si es busca la velocitat, és un métode que
requereix una quantitat de moviments bastant més gran que altres métodes, és
necessaria una bona inspeccio préevia a la resolucio i molta experiéncia si es vol
anar rapid a construir la creu, i és necessari fer rotacions del cub sencer per a

desenvolupar aquesta manera de fer el trencaclosques.

Figura 10. Relacié del nom del métode
amb els passos a seguir.
Font: Reddit (Usuari: u/mchljhnvir)
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1.3.4. Algoritme de Kociemba

El primer que cal saber d’aquest algoritme és que és un algoritme
computacional, és a dir, que esta pensat per a la resolucié de cubs de Rubik
3x3 mitjangant un ordinador. Aquest algoritme, creat per Herbert Kociemba és
similar a un métode de resolucié per ordinador creat anteriorment anomenat
“‘Algoritme de Thistlethwaite”, que consisteix en orientar correctament les
arestes en primer lloc, tot seguit s’orienten les cantonades, després es fan un
seguit de moviments que es coneixen com a “Reduccié de Mitja Volta” per
preparar el cub pels moviments finals que sén exclusivament girs de 180° i
finalment s’acaba de resoldre. L’avantatge de I'algoritme de Kociemba respecte
a aquest ultim esmentat i explicat, sobretot és la disminucié de passos

necessaris en la solucié per aconseguir el cub resolt.

Aquesta disminucio ha estat possible gracies a la millora de 'emmagatzematge
de la memoria dels ordinadors i la seva velocitat de processament. L’algoritme
de Kociemba esta enfocat en dues fases: la primera consisteix en resoldre el
cub amb una certa propietat i la segona, en resoldre la resta del cub. Si posem
com a exemple F2L (vist anteriorment al meétode CFOP) com a la nostra
propietat, el primer pas seria resoldre les dues primeres capes i la segona part
consistiria en fer LL™. Si s’aconsegueix resoldre F2L amb el minim de
moviments possibles la solucio sera relativament curta. Tot i aix0, podria ser-ho
més si fent algun moviment més per F2L després ens n'estalviéssim més per a
LL, fins i tot podent arribar a 'omissié de qualsevol algoritme de LL, ja que la

capa ja qudaria resolta.

10 De les sigles en anglés de Last Layer (Ultima capa)
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L’algoritme de Kociemba funciona d’aquesta manera descrita. La diferéncia rau
en que no utilitza el métode esmentat en I'exemple ja que és un métode molt
poc eficient si I'objectiu és resoldre el cub amb el minim nombre de moviment
possibles, ja que després de fer F2L només podriem fer moviments en I'tltima
capa de manera lliure sense alterar, almenys parcialment (cosa que suposa un

afegit de moviments), la part ja resolta del cub.

Aquest algoritme es basa en la teoria de grups. Un grup és un conjunt al qual
se li aplica una operacio. Per a que un grup sigui un grup pero, és necessari
que aquest complexi certes propietats. La primera d’elles és la llei interna (en el
paral-lelisme del cub seria que qualsevol moviment que faci segueix estant al
cub i no es trenca, per exemple), la segona és I'associativa, que tal com passa
en les matematiques, algunes operacions no es veuen afectades (3 + (8 — 4) =
7113 +8-4=7)mentre que d’altres si que ho fan, com per exemple la resta
(3—(8—4)=-11// 3—8—-4=-9). Latercera és la propietat neutra (que en el
paral-lelisme amb el cub seria I'estat resolt), la quarta és I'oposat (per un
moviment U el seu oposat seria U’ en I'exemple del cub) i la cinquena i ultima
és la commutativitat, que és l'ordre en que es fan les operacions (no és el

mateix fer U R2, que R2 U, tal com veiem a la imatge.

Figures 11 i 12. Representacidé de la propietat
associativa. Al cub de I'esquerra se li ha aplicat
la sequéncia de moviments U R2 i al de la
dretaR2 U
Font propia
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El primer pas que realitza I'algoritme és introduir el cub en un grup anomenat
G1, que té les propietats seguents: les cantonades i arestes estan orientades

correctament i les arestes de la capa intermédia es troben ja en aquesta.

Des d’aquest punt es pot resoldre el cub com si fos un altre trencaclosques
anomenat Domino, que és un 3x3x2, és a dir, un cub de 3 quadrats de costat
per 3 quadrats de costat i 2 d’altura, tal com es veu a la imatge. En aquest punt
els moviments que es fan sén sempre girs de 180° en totes les cares

exceptuant la inferior i la superior.

Figura 13. Cub Domino
(3x3x2)
Font original: Ruwix.es
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2. COMPONENTS ELECTRONICS

2.1. Placa Raspberry Pi

“Raspberry Pi” son una série de petites computadores d’'una sola placa (SBC")
creades i desenvolupades per I'empresa -"Raspberry Pi Foundation” amb

I’'associacié de Broadcom.

Es va iniciar com un projecte per portar la informatica basica a les escoles dels
paisos en desenvolupament. Perd degut al gran éxit que va tenir van ampliar el
mercat i van comencgar a pensar plaques pensades per a la robotica. La seva
gran quantitat d’'usos i la seva possibilitat d’utilitzar USB i HDMI I'han fet una
placa utilitzada en una gran varietat de sectors i sent util per a petits projectes

creats per aficionats als ordinadors i a I'electronica.

Té un software de codi obert anomenat Raspbian, que és una variant del
sistema operatiu Linux. Hi ha un total de 5 families de plaques i cada placa esta

formada per uns components especifics, fent-la més util per certes coses.

Aquestes plaques s’anomenen microcontroladors' i estan formades per un
seguit de microprocessadors’. Quan s’ha programat de certa manera la placa,
aquesta és capac d’enviar senyals a certs components electronics i obtenir
informacié de I'entorn mitjangant una gran varietat de sensors que poden anar
des de detectors de llum fins a sensors de rotacio (per posar alguns exemples)
i que en connectar-se a la placa permeten que aquesta pugui actuar i tenir
control sobre diferents objectes com poden ser llums, motors o actuadors en
general. A més a més, al tenir incorporat el software Raspbian pot funcionar

com un ordinador senzill.

11 De l'anglés “Single-board computer”

12 Es un ordinador de petites dimensions que es troba en un xip.

13 Processador informatic que processa dades en un sol circuit integrat (conjunt de circuits
electronics)
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2.1.1. Microcontrolador

Tal com hem dit anteriorment, un microcontrolador és un circuit integrat
compacte que és capag de realitzar unes accions especifiques. Esta format per
una combinacié d’'una o varies CPU (unitat central de procés) juntament amb
una memoria i un seguit de periferics d’entrada i sortida programables, que

tenen la funcid de rebre o enviar informacio.

El processador o CPU podria ser considerat com el cervell del dispositiu, ja que
és I'encarregat de processar totes les dades que rep i enviar les diferents
directrius per tal de que el microcontrolador pugui fer la seva funcié. Per poder

fer aixo necessita fer un seguit d’operacions basiques d’aritmetica i logica.

La memoria serveix per a emmagatzemar les dades que rep el processador i
que utilitza per a respondre a les instruccions que se li han programat que
portés a terme. Trobem dos tipus de memodria, cadascuna especialitzada en
emmagatzemar un tipus d’'informacié especifica. La memoria del programa és
I'encarregada de guardar la informacié que el programa necessitara per a
'execucié de les instruccions que son necessaries per a la CPU. Aquesta
memoria no és volatil i per tant es manté sense necessitat d’'una font d’energia.
L'altra memoria que trobem és la memoria de dades, que emmagatzema
temporalment les dades que rep. |, al contrari que la memoria del programa,
aquesta és una memoria volatil que si deixa de tenir una font d’alimentacio que

li proporcioni energia perdra les dades que tenia guardades.

Els periférics d’entrada i sortida (E/S) son els encarregats de comunicar el
processador amb el mén exterior. Els ports d’entrada reben informacié que és
enviada a la memoria perqué el processador la pugui utilitzar i aquest envia
unes dades que son enviades als ports de sortida que estan connectats als
dispositius que realitzaran l'accié pertinent. Els cables o pistes pels quals

aquesta informacio viatja per la placa s'anomenen busos.
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Principalment, un microcontrolador té la funcié d’interpretar les dades que rep
del seu entorn mitjangant els periférics d’entrada i sortida per a controlar una
funcio especifica del dispositiu en que es troba. Quan rep informacio, aquesta
€s emmagatzemada a la memoria, i un cop alla, el processador pot accedir a
aquesta informacié i fer-la servir per realitzar una certa accio. Pero per fer aixo,
primer ha de desxifrar les dades a través de la informacio que té guardada a la
seva memoria de programa i aplicar les accions convenients en cada cas. Tot
seguit, la informacié per efectuar aquestes accions és enviada un altre cop als
periferics de sortida en aquest cas, i daquesta manera les dades

aconsegueixen sortir del microcontrolador.

2.2. Diodes emissors de llum

Un diode LED (de les sigles en angles Light Emitting Diode) o DEL (diode
electroluminescent) és un dispositiu semiconductor que emet llum incoherent™
d’espectre reduit quan se’n polaritza' de forma directa la unié PN i és travessat

per corrent eléctric. Una unié PN esta formada per dos materials semi

filtre polaritzador

lincat conductors que estan en contacte. Quan

7 | gecesevwrcis — circula corrent en el sentit directe (del

de la llum polaritzad:

positiu al negatiu), els electrons es mouen

direccions de vibracio
de la llum no polaritzada

utilitzant els buits disponibles en ambdds

semiconductors, mentre que quan ho fan
Figura 14. Polaritzacié de la llum en

la direccio vertical. en el sentit contrari, els electrons

Font: Infominer . .
comencen ocupant els buits fins que

queden plens i el corrent s’atura.

14 Radiaci6 electromagnética que produeix ones de manera independent.
15 El fendmen de la polaritzacié consisteix en deixar passar una direccioé de la llum, fent que
les altres direccions quedin absorbides.
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Els diodes LEDs més comuns tenen el material semiconductor encapsulat en
una coberta de plastic. Una part de la coberta és plana i serveix per indicar el
catode’, que és la terminal més curta, mentre que a l'altre costat trobem

I'anode’, que té la terminal més llarga.

Hi ha diversos tipus de LEDs. Alguns emeten llum infraroja, que per tant no

podem veure, d’altres llum visible, i uns altres llum ultraviolada.

Figura 15. Esquema d’un diode LED.
Font: Thermino

2.3. Resisténcies

Una resistencia electrica és un component electronic que té la funcié d’oferir

resisténcia al pas de corrent eléctric per tal de limitar el voltatge d’un circuit.

El seu objectiu consisteix en mantenir un valor de
resistencia fix malgrat la variacié de voltatge i d’altres

factors com podria ser la temperatura ambiental.

Aquesta és una situacioé ideal que no es dona en el dia

a dia. Tot i aix0, el resultat final acaba sent una Figura 16. Diferents

. . . .. _ tipus de resisténcia.
resisténcia que ofereix poca variacio del seu valor i que Font: Viquipédia

sempre esta dins d’un interval conegut.

16 Terminal negativa del LED
17 Terminal positiva del LED
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Els materials dels quals poden estar fetes les resisténcies son variats i depenen
del valor final que vulguem que tingui la resisténcia. Malgrat que el material
més utilitzat en les resisténcies és el carboni degut a la seva resistivitat'®
relativament alta, també podem trobar resisténcies fetes amb filferro recobert

amb una pel-licula metal-lica, o amb ceramica, per exemple.

La resisténcia €s una magnitud i les seves unitats son els ohms (Q). Aquesta
magnitud que es defineix com al quocient entre el voltatge i la intensitat.

Aquesta relacié queda establerta mitjangant la llei d’Ohm, la formula de la qual
diu: Rz% en el qual R és la resisténcia expressada en ohms (Q), V el

voltatge expressat en volts (V) i | la intensitat expressada en amperes (A).

Una altra manera d’expressar aquesta formula molt comuna és V=I-R , una
férmula en que es veu clar que la resisténcia és una constant entre el voltatge i

la intensitat tal i com es pot apreciar en la seguent grafica.

4 1%

Pendent igual a R

LV
Pendent igual a L2

T P SR

a) b)
Figura 17. Grafica de V en funcié de I.
En a) el voltatge és proporcional al corrent i el pendent de la recta és igual a R. Aquest cas és
ideal ja que en realitat la resisténcia varia amb la temperatura, un factor que augmenta a
mesura que augmenta el corrent eléctric.
En b) veiem que la resisténcia és la recta que uneix I'origen amb el punt (I,V), ja que el
voltatge no és proporcional a la intensitat.

Font: Tipler, P.A., Mosca, G. (2008). Fisica per a la ciéncia i la tecnologia: Volum 2: Electricitat
i magnetisme. La llum. Fisica moderna (2a ed.). : Nova York: W.H. Freeman and company,
New York and Basingstoke

Traduccio per Editorial Reverté

18 Resisténcia especifica d’'un material conductor. Es diferencia de la resisténcia perqué
aquesta ultima és proporcional a la longitud del fil conductor i inversament proporcional a la
seva seccid, és a dir, que varia els seus valors segons aquests dos factors. Les unitats de
la resistivitat s6n Q - m i es simbolitza amb p.

F2L 28



El cub de Rubik Components electronics

Per distingir el valor de les diferents resisténcies s’ha inventat un sistema de
colors que esta imprés en cada resisténcia. Les barres de colors estan
impreses de tal manera que hi ha un grup de 3 o 4 ratlles agrupades amb una
petita separacio entre elles i una altra ralla més allunyada. Sempre es comencga
a llegir per la ratlla que esta més a prop de I'extrem de la resisténcia i que
forma part d'aquest grup de 3 o 4 ralles. L'ultima barra que

forma aquest grup és sempre el multiplicador i la ratlla que 2

) C s . Figura 18. Exemple
valor d’'una resisténcia cal consultar la taula seguent per de resisténcia.

Font: Viquipedia

esta més apartada indica la tolerancia. Per identificar el

extreure’n el valor correcte.

Color 1r digit 2n digit 3r digit Multiplicador Tolerancia
Negre 0 0 0 10°
Marro 1 1 1 10 1%
Vermell 2 2 2 10? 2%
Taronja 3 3 3 108
Groc 4 4 4 10
Verd 5 5 5 10°
Blau 6 6 6 106
Violat 7 7 7 107
Gris 8 8 8 108
Blanc 9 9 9 10°
Daurat 10 5%
Platejat 10? 10%
Sense color 20%

Per tenir un exemple ens fixarem en la resisténcia de la imatge anterior. El
primer que identifiquem és el grup de 3 tires de color. Com que comencem a
llegir els colors per la part més externa de la resisténcia el primer color que
trobem és el groc, per tant el primer digit de la resisténcia és 4. El seguent color
és el violat per tant el nUmero que segueix és el 7. L'ultima ratlla d’aquest grup
és sempre el multiplicador per tant sabem que hem de multiplicar el valor per
102, és a dir, per 100. La barra que esta sola ens indica la tolerancia que en
aquest cas és del 5%. Per tant, aquesta resisténcia és de 4700 Q que amb la

tolerancia del 5% podem obtenir uns valors d’entre 4465 Q i 4935 Q.
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3. IMPRESSIO EN 3D

Els ésser humans sempre hem volgut tenir a I'abast eines i maquines que ens
ajudin a fer la nostra vida més facil i a optimitzar el temps al maxim. La invencio
de limpremta va suposar un gran estalvi de temps en el procés de copiar
libres. Més endavant, amb l'arribada dels ordinadors i les impressores, un ja
podia fer el mateix procés que les impremtes des de casa d’'una manera molt
senzilla, rapida i econdmica, permetent aixi una llibertat considerable a I'hora
de plasmar un text amb una lletra universal sobre un paper. Podem pensar que
la impressid en 3d podra suposar un canvi similar al de les impressores que
tothom té a casa, ja que permetra a I'usuari idear un objecte concret i a través
del disseny i una impressora 3d, poder ser capag de crear aquest objecte. Aixo
permetra que cada vegada més gent pugui fabricar objectes que poden ser utils
pel dia a dia des de casa, essent aixi molt més especifics i personalitzats del
que sovint poden acostumar a ser els objectes que podem comprar en una

botiga o per internet.

Perd, tal com passa també amb les impressores normals, que n’hi ha de
diferents tipus (per exemple amb tinta, laser,...), també trobem diferents models
d’'impressora 3d. Alguns d’aquests estan pensats per un Us més personal, i per
tant sbn més economiques i petites, d’altres per a un Uus més comercial,

algunes altres es fan servir en les industries per a fabricar peces especifiques

. )

fins i tot s’esta investigant per imprimir menjar i teixits humans.

3.1. Impressié per addicié

Aquest tipus d’impressores 3d soOn les més
3

3

utilitzades, sobretot en 'ambit domeéstic. El seu

funcionament consisteix en afegir capes de

material successivament per tal d’anar formant Figura 19. Il-lustracié del

. funcionament d’adicié6 de

un objecte. material d’'una impressora
3d.

Font: Xataca
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Impressi6 en 3D

En aquest tipus d’'impressio es poden utilitzar diferents materials, cada un amb

unes propietat especifiques. N'utilitzarem un o un altre depenent de I'is que li

vulguem donar i del tipus d’impressora que tinguem a la nostra disposicio, ja

que no totes sén capaces d'imprimir amb els mateixos materials.

L'acid polilactic o PLA és segurament el material
més utilitzat en la impressi6 doméstica. Es un
termoplastic rigid que per ser utilitzat es fon
mitjangant un extrusor, una maquina relativament
petita que és I'encarregada de fondre el filament
de PLA en aquest cas per tal de que es pugui
dipositar en capes. Per fer aquest pas la
impressora consta de 3 eixos mobils. Hi ha dos
models diferents de la disposicidé dels eixos. Un
d’aquests té I'extrusor (1) que es mou de costat
sobre un eix que també té la possibilitat de
moure’s en |'eix vertical i el llit (2) es mou endavant
i endarrere. En canvi, laltre model varia
lleugerament, ja que I'extrusor es mou en l'eix X i y
i és el llit el que es mou en I'eix z, anant baixant a

mesura que es van dipositant capes de filament.

Figura 20. Primer model
d’'impressora esmentat

Figura 21. Segon model
d’impressora esmentat.
Font: Enter.co

Un altre material també molt utilitzat és la resina ABS o acrilonitril butadie estire

és un termoplastic amorf que és molt utilitzat en 'automocié i en altres usos

domestics. Per exemple, les famoses peces de la marca Lego estan fetes

d’aquest material.

També es poden utilitzar altres materials com poden ser metalls, menjar o fins i

tot teixits humans, ja que aquesta és I'Unica manera amb qué és possible

imprimir amb materials organics.
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Aquest tipus d’'impressio és molt versatil ja que pot imprimir una gran varietat
de formes amb la simple accié d’anar disposant capes de material unes sobre
les altres. Tot i aix0, un dels problemes importants que té és que en alguns
casos (sobretot quan en algunes zones es supera un angle de 45° respecte la
perpendicular al pla d’impressid) €s necessari imprimir unes estructures
anomenades suports. Un suport simplement és una part impresa amb el mateix
material de la peca que serveix per tal de que, quan per culpa de les limitacions
de l'impressora no és possible imprimir bé una zona, el material tingui una
estructura provisional on recolzar-se i aixi evitar malformacions de la figura
impresa. L'estructura del suport t¢€ una densitat de farcit molt baixa per tal de
gastar el minim de material possible. Aquests suports s’han de retirar de
manera manual un cop s’ha acabat d’imprimir i en alguns casos si es vol un
millor acabat perque aquests suports han deixat petites marques s’hi pot aplicar
un tractament especific per cada material per tal d’aconseguir un tacte més fi o

I'eliminacio de la percepcio de les capes, per posar alguns exemples.

3.2. Impressidé per compactacié

Més conegut pel seu nom en anglés (selective laser sintering o SLS), aquest
tipus d’'impressié consisteix a compactar el material amb el que s'imprimira la
peca. Aquest material es trobara polvoritzat a una temperatura proxima a la de
fusio i mitjancant un laser s’escalfara la capa de material amb la forma d’'una de
les moltes capes que tindra l'objecte per tal d’aconseguir que quedi dura
respecte a la resta de material. Un cop s’ha fet aquest procés, s’aplica una altra
capa de material a sobre i es repeteixen els mateixos passos. Un cop s’ha
acabat, es trenca el material que no s’ha endurit i ens queda a les nostres
mans I'objecte desitjat. A més a més, com un aspecte important a destacar, tot
el material que no s’ha utilitzat estrictament per a fer la pecga es pot reutilitzar

per a seglients usos.
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El cub de Rubik Construccio del cub de Rubik

4. CONSTRUCCIO DEL CUB DE RUBIK

En aquest projecte no s’ha construit un cub funcional en que es poden fer girs,
sin6 una espécie de capsa amb la forma d’'un cub de Rubik en la que en el seu
interior es troba el sistema de llums LED’s i la placa Raspberry Pi que sén els

encarregats de mostrar la solucié mitjangant un patré de llums.

4.1. Disseny del cub

Per poder fer un bon disseny del cub el primer que es va haver de triar va ser
un bon programa de modelatge 3d. En aquest cas el programa escollit va ser
Autodesk Fusion 360. Aquest programa pot ser una mica menys intuitiu que
algun altre perd quan es tracta de dissenyar certs objectes funciona millor i amb

una mica de practica el seu potencial pot ser considerable.

Abans de comencar cal explicar que la major part del procés es va fer amb les
dimensions d’'un cub de Rubik estandard, per tal de poder dimensionar bé el

projecte i evitar deformacions. Més tard ja s’escalaria a la mida desitjada.

El primer que calia fer era dibuixar un cub que em
serviria com a base per comencar a treballar (1). A partir
d’aqui va tocar buidar el cub (2) per anar aconseguint ja
aquesta idea de capsa que estava buscant. Un cop vaig
tenir aixo, el seguent que vaig fer va ser dona-I'hi un
aspecte de cub de Rubik i crear la tapa (3). Per tal

d’evitar que quedés un cub deformat en l'eix z, va ser

necessari retallar una mica la part superior per aixi
aconseguir que quan s’hi afegis la tapa quedés un cub

perfectament dimensionat. 3

&

Figures 22-24. Procés del
disseny del cub.
Font propia
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Com que volem un cub que tingui unes obertures

per on la llum dels diodes LED es pugui veure, va

ser necessari dissenyar-les (4). Per fer-ho, es pot
realitzar de dues maneres. El primer disseny 0
consisteix en un cub amb parets solides 4

exceptuant les cantonades, que seran les

Figura 25. Procés del disseny
obertures on hi estaran disposats els LEDs. delcub.

Font propia

Tanmateix, I'altra opcid, que ha sigut I'escollida,

consta d’'unes obertures en totes les peces que formen la periféria de la cara
del cub, és a dir, les 4 arestes i 4 vértexs. Aquest disseny té certs avantatges
respecte al primer esmentat. Un d’ells és un estalvi de material important, ja
que no s’ha d’'imprimir en les arestes. A més a més, el fet de que les obertures
estiguin disposades d’aquesta manera dona una homogeneitat al cub que no
podem observar tan en la primera proposta. Un petit inconvenient pero, és que
en aquests forats que deixem s’hi ha d'imprimir uns suports, i tal com hem
explicat anteriorment, és un material que un cop la peg¢a s’ha acabat d’imprimir
es retira i es llenga a les escombraries. Aquest va ser un factor important a
valorar perqué per un costat en la primera opcié s'utilitza bastant més material
que en la segona, mentre que en la segona s’imprimeix menys quantitat de PLA
perd hi ha una quantitat considerable d’aquest que es llenca. Finalment em vaig

decantar per imprimir els suports i assumir aquesta petita perdua de material.

Després de realitzar aix0, calia buscar una manera de fer que la tapa i el cos
del cub poguessin estar junts d’'una manera més o menys fixa evitant que amb
poc moviment caigués, pero que per altra banda també fos relativament facil de
posar i treure per si cal revisar qualsevol cosa del seu interior en un futur o

simplement per introduir facilment els LEDs en el procés de muntar-I'ho.
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La solucié més simple i senzilla que vaig trobar va ser
la de fer unes petites entrades a les parts que separen

els forats que marquen les peces i que estan en

contacte amb la zona superior. Paral-lelament, a la tapa
va ser necessari que hi hagués una part sortint que

encaixeés en aquestes ranures.

Tot seguit vaig decidir fer una petita impressié a una Figures 26 i 27. Encaix
. . ] . de la tapa amb el cub

escala meés reduida, de tal manera que el cub tinguées Font propia

la mida d’'un cub de Rubik estandard, és a dir, 56 mm

de costat. Aquesta part del procés va anar bé per

corregir petits errors del disseny i millorar alguns

aspectes. Un d’ells, per exemple, va ser que els sortints

que havien de fer encaixar la tapa amb el cub formaven

una quadricula sota la tapa que suposava una pérdua Figura 28. Ipressié de
. . ., rova amb la quadricula.

d’espai i una malbaratament de material. Aixi doncs, Eont propia a

vaig poder rectificar el disseny abans de tornar a fer

una impressio a I'escala bona.

Un cop arribat a aquest punt vaig decidir escalar els -
nostres models 3d per comencar a treballar amb les Figura 29. Impressi6
final amb la quadricula
mesures finals. La primera intencié va ser de fer un cub ja eliminada.
. i . , Font propia
que tingués 12 cm de costat, perd després de prendre
algunes mides vaig veure de seguida que aquestes mesures serien insuficients
i faltaria espai a linterior del cub, principalment, per encabir-hi la placa
Raspberry Pi. Es per aquest motiu que vaig passar dels 12 cm de costat als 15
cm i d’aquesta manera poder aconseguir un espai meés gran en l'interior. A més
a més, per evitar algun altre problema d’espai que hi pogués haver, vaig reduir
el gruix de la tapa en la seva part que dona a l'interior del cub, deixant aixi la
periferia de la mateixa mida per mantenir unes proporcions homogénies en

I'exterior del cub.
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Tot seguit vaig pensar que seria una bona idea tenir el
cub una mica elevat del terra i vaig comencgar a
dissenyar un peu que aixecaria el cub de la superficie
en que es trobés. Aquesta part no va ser facil i abans no
vaig aconseguir el disseny definitiu hi van haver dos
antecessors. El primer d’ells tenia un disseny que no el
feia massa atractiu i que donava un aspecte rigid. Com
que no m’acabava de fer el pes vaig decidir buscar un
altre disseny diferent. Va ser per aix0 que vaig
comencgar a modelar la segona versio. Aquesta versi6
era més estetica i tenia unes potes corbes. Els
problemes en aquest disseny van arribar juntament amb
la impressio en 3d. Es va imprimir amb uns acabats no
massa bons degut a la seva forma i vaig poder
comprovar que les seves potes eren massa primes ja
que en el moment d’intentar retirar els suports generats
per I'impressora 3d una de les potes va trencar-se. Aix0
va ser el causant de lultim canvi en el disseny
d’aquesta part. Aquesta darrera modificacid va ser la
que va aportar una transformacié més gran. En comptes
de tres potes com havia fet fins aquell moment vaig
optar per un suport que tingués quatre potes. A més a
meés, com que sabia que els cables havien de sortir de
dins del cub vaig reservar un petit espai per on
poguessin passar. Cal destacar que per les formes que
té aquesta pecga hagués sigut bastant dificil de fer amb
algun altre programa de disseny 3d que no fos el Fusion
360.

Figures 30 i 31. Primers
dissenys del peu
Font propia

Figura 32. Disseny
final del peu.
Font propia
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També vaig pensar que seria una bona idea poder girar el
cub horitzontalment sobre un eix que estigués situat just
en aquest peu. Per aquest motiu vaig dibuixar una peca

que servis d’'unié entre el cub i el suport. Aquesta peca

consta de dues parts, una de quadrada que encaixa amb Figura 33. Peca que

una petita depressio feta a la part inferior del cub i una Szl"gftt). el moviment
altra de cilindrica que és la que permet que el cub pugui Font propia

girar de manera independent al suport. L orifici central, tal
com he comentat anteriorment sera el que permetra el pas

de cables.

Per acabar cal fer esment a la part per on hauran de
Figura 34. Uni6 entre

passar els cables. Les obertures es trobaran una sota de el peu i la pega
I'altre i aixi els cables podran connectar els components de L°§ﬁ§°§'r§bia

dins del cub amb I'exterior. Aquests forats, tal i com hem
anat dient, es troben al cub, al peu i a la pe¢a que uneix el

cub amb el peu.

Figura 35. Depressio
feta a la part inferior
del cub.

Font propia

4.2. Impressio 3d del cub

Un cop tots els dissenys ja estaven ben definits i acotats s’havien de comencgar
a imprimir. Primerament calia exportar els models 3d en .stl , un format que
permet emmagatzemar la descripcié d’'un objecte 3d. Les sigles STL provenen
de I'anglés “Standard Triangle Language”'® degut al seu funcionament, ja que
divideixen la figura 3d en petits triangles per definir la seva geometria i mida,
perd mai factors com poden ser el color o la textura. Aquest arxiu STL s’ha

d’obrir amb un programa especific que realitzara un procés anomenat

19 Llenguatge estandard de triangles
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laminacio, que consisteix en dividir 'estructura del model desitjat a imprimir en
petites lamines. El gruix d’aquestes lamines pot variar lleugerament, donant lloc
a impressions més o menys definides i amb més o menys qualitat. Normalment
es considera una mida estandard 0.2 mm. Una consequéncia de les diferents
altures de capa és el consum de material i el temps d’'impressio. Com menor és
aquesta, més material es gasta i més temps tarda a finalitzar la impressio. Per
fer una petita comparacié, podem agafar de model el cos del cub d'aquest
projecte, és a dir, el cub sense la tapa ni el peu. Entre una capa de 0.2 mm de
gruix amb una de 0.28 mm hi ha aproximadament 12 hores i 32 grams de
material de diferéncia. Es per aquest motiu que en aquest treball de recerca
s’ha imprés tots els dissenys amb una altura de capa de 0.28 mm, ja que aixd
ha suposat un estalvi de material, temps i, en consequéncia, d’energia
considerable. A més a més, al ser un objecte de dimensions grans respecte a
l'altura de capa, s’ha pogut imprimir a aquesta qualitat sense que el disseny
perdés resolucio. Per definir tot aixo i altres factors com per exemple la densitat
de farcit de les figures i els suports o el patré6 amb el qual s'imprimiran els
models i suports (tal com es pot veure en les imatges), he utilitzat un programa

anomenat “Cura”.

Figura 36. Farcit amb
patré triangular.
Font propia

Figura 37. Farcit amb patré
de reixeta per la figura i amb
lineal pel suport (blau).

Font propia

En aquest programa, a més a més de les caracteristiques esmentades
anteriorment, també s’hi pot decidir la temperatura de I'extrusor, del llit de la
impressora, la velocitat d'impressié de la primera capa i de la resta del model,

el gruix de les parets, el tipus d’adheréncia al llit, etc.
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Una vegada tots aquests parametres ja estan definits el programa exporta
aquest fitxer STL en un altre format que sera el que podra llegir la impressora,
el format GCODE.

Des d’aquest punt ja es pot comencar el procés d’impressié en si mateix. En el
meu cas imprimiré amb una impressora d’addicié de PLA. Un cop la maquina
s’ha engegat és important calibrar el llit d'impressio. Aquest és un procés que
per anar bé s’ha de fer cada vegada que es vol imprimir quelcom, tot i que si es
fa sempre no s’ha de variar gran cosa. Per fer-ho, la impressora té unes
posicions preestablertes en diferents llocs del llit en les que I'extrusor es posa
quasi a tocar el llit perquée puguis calibrar la impressora. El métode més comu
per calibrar-la consisteix en passar un full de paper entre el llit i la punta de
'extrusor i notar que rasca perd que pot desplagar-se. Per aconseguir anar
anivellant el llit simplement s’han de fer girar unes petites rodes que trobem a la
part inferior del llit. Aquest és un metode que al principi costa bastant trobar la
mesura adient perd que amb una mica d’experiéncia t'acaba ajudant a fer una
calibracio bastant bona abans de comencar a imprimir. Tot i aixd, no sempre és
perfecte i és recomanable estar pendent de com imprimeix la primera capa i
anar ajustant el llit segons com siguin les traces de filament que es van

imprimint.

W’JZ PERFECTO

Figura 38. Il-lustracié de la mida ideal Figura 39. Comparacio entre una extrusio
entre llit i extrusor segons com surt el alta, a la mida perfecte i baixa.

filament. Font: Minkafab

Font: Kuttercraft
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Una altra estratégia que es pot seguir per assegurar una bona primera capa
sobre la qual poder construir una bona figura amb les minimes irregularitats és
netejar el llit amb un drap moll i després eixugar-ho per tal de netejar qualsevol
resta de material que hagi pogut quedar d’impressions prévies que puguin
malmetre la nostra peca. Normalment una figura s’acaba espatllant degut a que
una part del filament no s’ha adherit bé al llit i al no fer-ho pot ser arrossegat
amb la resta de filament que I'extrusor va disposant o pot resultar amb una part
de la figura que estigui elevada cap amunt, amb una possibilitat de generar
problemes que arruinin la peca al cap d’alguna hora, cosa que no sol ser gaire
agradable i que en la majoria de casos implica tornar a comencar la impressio
des del principi. També s’hi pot aplicar una laca per millorar 'adheréncia tot i

que en aquest cas no s’ha utilitzat.

La primera pega que vaig imprimir va ser el cos general del cub. Un dels motius
pels quals va ser la primera va ser per assegurar que tindria el suficient filament
per acabar la pega i no es quedaria a mig fer arruinant aixi la impressié i havent
llengat una gran quantitat de material. Al ser una peca de dimensions tan grans,
el temps i materials utilitzats eren bastant elevats. Estem parlant d’'un temps
d’'impressié d’unes 25 hores i mitja aproximadament i 315 grams de material,
tot i que només 237 grams formen la figura en si i els 78 grams restants van ser

destinats a la generacio de suports.

Aquesta peca es va haver de comencgar a imprimir tres vegades. La primera
d’elles tenia un petit problema en el disseny que per sort va poder ser detectat
en les primeres capes i rapidament vaig poder parar la impressio per retocar el
disseny abans de tornar-hi. A més a més d’aquest error que va sortir es va fer
una revisio a tota la resta de la figura per evitar trobar-se amb cap problema
més endavant que perjudiqués la pecga. | si la primera peca havia durat poca
estona abans no sortis el primer error, la segona encara va tardar menys. Quan
tot just estava imprimint la primera capa una mala adheréncia del material al llit

de la impressora va ser el causant de la detencio de la impressio.
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El material que no es va disposar correctament va ser arrossegat pel nou
material que la maquina anava fonent i va suposar una pérdua de la forma

requerida.

Finalment, la tercera i ultima impressio va ser la
definitiva i després de 25 hores i escaig la pega estava
impresa a la perfeccio. Només calia treure tots els
suports generats. Per fer aixd vaig utilitzar unes alicates

per arrencar els suports i un gubia petita per arrancar les

parts de més petites i de més dificil accés on les alicates Figura 40. Extraccié

dels suports del cub.

no em servien. Font propia.

La segona pecga que es va imprimir va ser la tapa del cub. Seguint la mateixa
estrategia comentada anteriorment, l'ordre d’impressié també va estar
determinat una mica per la quantitat de filament restant. En aquest cas va
semblar que en quedava una quantitat suficient com per imprimir la peca
sencera i aixi va ser. Després de 4 hores i 47 minuts d'impressio la pecga estava
a punt per treure de la impressora. Per imprimir aquesta tapa es van utilitzar 70
grams de material, dels quals molt pocs es van utilitzar per generar un suport.
El fet de que s'utilitzés tan poc material per a la impressié d’aquesta part es pot
justificar de dues maneres. La primera és sense cap mena de dubte la
disposicio d’'impressio, és a dir, com estava col-locada la pega en el moment de
la impressio. Per evitar gastar material innecessariament era important imprimir
la tapa de tal manera que la part exterior quedés a sota, tocant el llit. D’aquesta
manera s’aconsegueix estalviar tots els suports que s’haurien generat si la
peca hagués estat girada 180° en I'eix x 0 y, ja que tal com havia comentat
préviament aquesta consta d'uns petits sortints que serveixen per unir la tapa i
aixd suposaria un aixecament de la major part de la pega que, per tant, hauria
de portar molts més suports. De fet, la diferéncia és tant important que estem
parlant de 44 grams de material de suport de diferéncia. La segona justificacio,

que esta estretament lligada amb la primera, és que els unics llocs on ha sigut
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necessari generar suports ha sigut en les petites ranures que té el cub i que

serveixen per definir la forma per tal d’identificar rapidament que es tracta d’'un
cub de Rubik.

| Figures 41 i 42. Diferéncia
de suports (blau) segons la
col-locacié de la peca.

Font propia.

Finalment, les ultimes parts a imprimir-se van ser les que formen el peu per
sostenir el cub a una certa altura. Aquesta part possiblement va ser la més
conflictiva. Tal com ja he dit, el disseny del peu es va veure alterat diverses
vegades. El segon disseny, que semblava que seria I'escollit, va resultar ser
molt débil i aixd va implicar aquest ultim canvi de disseny. La impressié en
aquest cas va ser conjunta entre el peu i la peca que permetria el moviment
giratori del cub. Aquesta pecga no havia estat inclosa en els models previs degut
a que va ser una idea d’ultima hora que es va poder portar a terme gracies a
aquesta necessitat de crear un nou peu pensat d'una manera totalment
diferent. Per fer aquesta impressié es van gastar 77 grams de material i es va
estar imprimint 4 hores i 50 minuts. Tot i que la impressié va ser bona els
problemes no van tardar a aparéixer. La peca petita que seria I'encarregada de
permetre la rotacié del cub sobre del peu era una mica massa petita i feia que
el cub es bellugués massa quan se’l sotmetia a una rotaci6. Per aquest motiu
es va haver de retocar les mides de la pega en questid perque encaixés bé. No
obstant, en aquest segon intent tampoc vaig aconseguir la mida correcte i la
peca va quedar excessivament gran. Per tant, vaig haver de repetir el procés
seguit anteriorment un altre cop. Aquesta vegada vaig aconseguir una mida
intermedia que permetia un bon encaix i rotacidé sense que el cub es mogués
en excés. Per sort, aquestes impressions en que simplement s’imprimia
aquesta peca sola només tardaven 1 hora i gastaven 12 grams de material, que
en comparacié amb totes les altres estructures impreses anteriorment sén uns

temps i material utilitzat molt petits.
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Per acabar, penso que és interessant fer un recompte de tot el material utilitzat
per imprimir aquest projecte. El cub amb la tapa i el peu (és a dir, el projecte
complet) pesa 376 grams. Perd aixd no és el total de material gastat en la
impressiod, ja que en aquest pes no s’hi compten els suports impresos, que fan
un total de 88 grams. Perd encara podem treure unes altres mesures, ja que hi
ha hagut certes impressions que s’han hagut de descartar per alguns motius ja
esmentats anteriorment que sumen un total de 41 grams més. | si a més a més
hi afegim el prototip que va servir per detectar errors i fer una primera prova

d’'impressio hi hem de sumar uns altres 37 grams.

Per tant, sumant el conjunt de material impres veiem que s’ha impres un total

de 542 grams dels quals 166 corresponen als residus i al prototip.

També podem fer un petit recompte del temps d’'impressié. Si en fixem en el
temps net de impressié podem veure que el cos del cub va tardar 25 hores i
mitja a imprimir-se, la tapa 4 hores i 47 minuts i el peu i la pega que permet la
rotacié van tardar unes altres 4 hores i 49 minuts. Perd com que no només s’ha
impres aixd0 també podem sumar els altres temps. El primer peu que es va
imprimir i que va resultar ser massa fragil va tardar 2 hores i 48 minuts a
imprimir-se i les dues peces que serveixen per aconseguir girar el cub sobre el
suport van tardar uns 57 minuts més cadascuna. A més a més, els problemes
en les primeres impressions del cub van fer perdre 45 minuts i el prototip va
tardar 4 hores i 32 minuts més a imprimir-se. Per tant la impressora va estar
imprimint un total de 35 hores i 6 minuts d'impressio de peces bones i 9 hores i
59 minuts peces que no van arribar a ser utils, la suma del qual fa 45 hores i 5
minuts d’'impressio sense tenir en compte els temps de preparacio, d’extraccio

de suports i altres possibles retards.
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4.3. Muntatge dels components electronics i retocs

finals del cub

Aquesta part que semblava que hauria de ser senzilla va ser de les que més
esforg s’hi va haver d’aportar. A més a meés, es van haver de fer un seguit de
coses que requerien concentracio i traca per evitar un desastre que arruinés tot
el procés portat. Per sort vaig aconseguir anar passant per les diferents etapes

i finalment el cub va quedar del tot muntat i a punt per funcionar.

Primerament vaig pensar que seria una bona idea enganxar una mena de
pantalles translucides que deixessin passar una mica la llum dels LEDs pero
que evitessin veure linterior, de tal manera que tots el cables que hi trobariem
quedarien amagats proporcionant sobretot una millora important en la part
estética del cub. Al principi, quan tenia el prototip en petit imprés, vaig pensar
que podria ser una bona idea enganxar una mica de paper vegetal a les parts
interiors del cub, perod finalment vaig veure que era massa prim i es veia el que
hi havia al seu interior, per tant va ser necessari buscar una alternativa.
Buscant qué podria fer servir vaig trobar unes portades d’unes guies
telefoniques que em podien servir ja que eren més opaques que el paper
vegetal. Tot i aixd, pel meu gust encara es veia massa l'interior. | aqui va ser
on, amb l'ajuda de la familia, vam pensar que seria una bona idea enganxar un
tros de paper juntament amb les portades i vam provar com funcionaven. Va
resultar que donaven l'efecte que estavem buscant i per tant va ser I'opcié

escollida.

Es van prendre mides de les parets interiors del cub i
em vaig posar a tallar les lamines, tant a les portades

com en fulls de paper. Va ser un procés que va ser meés

llarg del que esperava, ja que la impressio en 3d va

generar petites irregularitats no observables a simple "

Figura 43. Exemple

vista perd que va suposar que cada pega havia de ser ~ d'unalamina utilitzada.
i . ] Font propia.

lleugerament diferent tot adaptant-se a I'espai requerit.
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Un cop vaig tenir totes les lamines tallades vaig enganxar primer el full de
paper amb la portada de plastic i més tard ho vaig enganxar tot a les parets del
cub amb cianoacrilat® per aconseguir una bona adhesi6 i evitar que en algun

moment futur es poguessin desenganxar.

Tot sequit vaig procedir a crear els adhesius que definirien el color de cada cara
per a permetre la correcta orientaciéo del cub barrejat amb el del treball i aixi
assegurar un correcte procés de resolucié. El primer que vaig haver de fer va
ser mesurar els centres del cub. Vaig observar que les seves dimensions eren
de 42x42 mm i com que volia una petita distancia entre I'adhesiu i el limit del
centre vaig decidir que farien 38x38 mm, aconseguint aixi 2 mm de marge a
cada costat. Després de fer aquests petits amidaments era I'hora de comprar
els adhesius. Tot buscant vaig trobar uns fulls adhesius de colors que vaig
veure que em podrien servir i els vaig comprar. Un cop a casa vaig marcar un
quadrat de 38x38 mm a cada full adhesiu i els vaig retallar amb una cisalla per
aconseguir un tall el maxim de net possible. Finalment, I'Ultim pas era la
col-locacié d’aquests al cub. Per fer-ho es van marcar unes guies amb llapis
que marcaven les diagonals del centre per intentar tenir els adhesius el maxim
de centrats possible. Quan va arribar el moment d’enganxar-los només va fer
falta estar atent amb el patré de colors perqué coincidis amb el patré que

podem trobar en qualsevol cub de Rubik.

Un altre detall que vaig aplicar al cub va ser la col-locacié d’unes gotes de
silicona antilliscants adhesives a les potes del peu per evitar que quan es girés
una mica el cub no rellisqués. D’aquesta manera s’aconsegueix que el cub

quedi quiet durant la resolucio.

Arribats a aquest punt, la part externa del cub ja estava acabada i podia
comencar a preparar la part interna en que hi anirien tots els LEDs i la
Raspberry Pi. El primer que vaig fer va ser dissenyar com seria el circuit
eléctric. A cada cantonada trobariem una “breadbord” o placa de proves, una

placa plena de petits forats que mitjangant algunes connexions entre ells

20 Més conegut com a “Super Glue”
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formen un seguit de circuits fixos en que s’hi poden connectar diferents
elements. L'avantatge d’aquesta placa de proves és que fixa diferents elements
d’'una manera bastant bona tot introduint pins de cables o les “potes” de
diferents elements com LEDs o resisténcies a pressié sense la necessitat de
soldar res. Tenint en compte la meva inexperiéncia en 'ambit de les soldadures
vaig pensar que aquesta seria una bona manera que em permetria connectar
LEDs i resisténcies sense haver de soldar. Normalment aquestes plaques de
proves acostumen a fer més de 15 cm de llarg i més de 5 cm d’ample, perd per
internet en vaig trobar unes de petites de 4,5 cm de llarg i 3,5 cm d’ample, per
la qual cosa eren ideals pel meu treball. Va ser aqui on vaig muntar el circuit i
vaig provar l'orientacié dels LEDs per tal que enfoquessin la cara que s’havia
d’il-luminar. Alguns d’aquests va ser necessari tallar-los perque les potes
quedaven massa llargues i no enfocaven del tot bé el lloc que havien
d’il-luminar. Aqui vaig haver de vigilar de diferenciar el pol negatiu i el positiu
deixant el pol positiu amb la pota més llarga per aixi evitar algun problema a
I'hora de la col-locacié. També vaig tallar les potes de les resisténcies perquée
quedessin el maxim d’avall que fos possible i aixi molestessin el minim als
LEDs.

VW

Resisténcia
470 Q

<+> Raspberry Pi
e Y LED

LED

Figura 44. Esquema eléctric del Figura 45. Circuit eléctric muntat a
circuit que trobem a cada la breadboard d’una cantonada.
cantonada. Font propia.

Creaci6 propia feta a Circuit Lab

F2L 47



El cub de Rubik Construccio del cub de Rubik

Una vegada va estar tot muntat va arribar el moment d’enganxar cada
breadboard dins del cub. Per fer-ho i assegurar que no caurien també es va
utilitzar cianoacrilat com a les pantalles instal-lades a les parets. Amb cura es
va anar pintat els costats de cada placa de proves i es va anar enganxant al
lloc corresponent amb cura, vigilant bastant per evitar fer malbé les pantalles
encarregades de difuminar la llum. Aconseguir enganxar les 8 breadboards al

cub va ser un procés delicat perd que va sortir amb éxit.

El seguent que calia fer era connectar tots els cables a la placa Raspberry Pi,
cosa que significava que ens acostavem a la finalitzacié de la part fisica del
treball. El primer que vaig fer va ser introduir la placa dins del cub evitant que
cap cable quedés enrotllat a algun lloc i després fos dificil la seva alliberacio.
Paral-lelament vaig fer passar els cables d’alimentacio i de les sortides USB pel
forat inferior del cub, facilitant aixi el procés del muntatge. Tot seguit vaig
comencgar a ajuntar els cables amb les sortides i entrades de la placa base.
Mentre ho feia anava apuntant en quina sortida estava connectat cada cable
per després poder-ho introduir al programa informatic i aixi tenir classificat

sobre quina cantonada actuava cada sortida de la placa.

Arribats a aquest punt pensava que ja estava quasi tot muntat i que havia sigut
un éxit, pero la part més feixuga encara havia d’arribar. L'Ultim que calia fer era
connectar el cable HDMI a la placa i fer-lo passar pel forat de la cara inferior del
cub per poder-lo endollar en un monitor i aixi poder fer funcionar el programa.
Quan vaig fer entrar el cable pel forat vaig veure que I'espai era molt reduit i
que seria dificil de connectar-lo a la placa. Degut a aixd havia de posar un
cable que fos flexible per doblar-lo el maxim possible a l'interior del cub.
Finalment en vaig trobar un i quan el vaig haver endollat semblava que la placa
s’havia quedat encallada per culpa de la pressid que exercia el cable sobre la
paret del cub, tot immobilitzant la placa. Al cap d’'una estona i molt esfor¢ vaig
ser capa¢ d’aconseguir posar-ho tot bé, aconseguint aixi la finalitzacié total de

la part fisica.
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Figura 46. Aspecte de l'interior del cub ja acabat.

Font propia.

Figura 47. Aspecte de
I'exterior del cub ja acabat.
Font propia.

| M Figura 48. Comparacio de la mida del cub
acabat amb dos cubs de Rubik normals.
= Font propia.
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5. PROGRAMACIO DEL CODI

Aquesta és una part del treball que és fonamental per a I'hora d’aconseguir un
bon resultat final. Podem considerar la part de la programacioé com el cervell de
tot el projecte, ja que de fet s’encarregara de controlar tot el que passa. Per a

crear el programa s’ha utilitzat el llenguatge de programacié Python.

5.1. Funcionament del procés de resolucio

Per tal que aquest projecte funcioni correctament s’hauran de seguir uns
passos que seran necessaris per a preparar el programa i garantir una bona
resolucié. El funcionament del cub sera el seglent: primerament s’introduira la
situacio del cub de Rubik que l'usuari tingui barrejat, tot seguit s’haura d’obrir la
terminal de I'ordinador i executar el programa creat, introduint la solucié donada
anteriorment. A partir d’aqui s’haura de mirar el cub imprés en 3d i seguir els
patrons que generaran els llums LEDs amb cub barrejat. Per poder controlar
una mica els llums es podran prémer unes tecles d’un teclat per tal de poder

repetir la sequéncia mostrada o passar al segient moviment a realitzar.

Comencem per explicar la part de la generacié de la solucioé d’'un cub de Rubik.
En aquesta part crec important agrair a l'usuari de GitHub “hkociemba” per
penjar a internet un programa realitzat amb Python en el que pots introduir la
soluci6 de manera manual o mitjangant una camera, ja sigui la mateixa de
'ordinador o bé un modul per utilitzar amb una placa Raspberry Pi, i que et
genera la solucié del cub seguint l'algoritme de Kociemba, creat per ell mateix.
Trobar aquest programa va suposar un gran pas en la definicié del treball, ja
que d’altra manera hagués sigut molt dificil d’'aconseguir arribar a I'objectiu final
del treball. A més a més, per una persona que no havia programat mai a la vida
com era el meu cas hagués sigut quasi impossible de fer, i més tenint en

compte el temps limitat del projecte.
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Per poder fer funcionar el programa vaig recorrer a un amic que em va explicar

algunes coses que desconeixia. Va ser amb ell que vam aconseguir fer-lo

funcionar.

.............

Connected with 127.0.0.1
LFURURDDBDDLLRFRBLFLRDFBDDBLFUFDRRLUDURU
E

R1 B1 U3 D3 L3 F3 UL R3 F2 R1 D1 F2 D2 B
2 U2 L2 F2 R1 L2 U2 [(26f)

Figura 49. Posici6 on
trobem la solucié del cub.
Font propia.

Figura 50. Posicionament
dels colors del programa.
Font propia.

El primer que vam haver de fer va ser iniciar un
petit servidor des de l'ordinador d’'una manera
molt senzilla, ja que només haviem d’executar un
fitxer des de la terminal. Aquest va ser un primer
pas important perqué a partir d’'aqui ja es podia
introduir la situacio del cub barrejat al programa
de manera manual i et retornava la solucié. La
solucié la podem trobar en la part superior dreta i
és el tros en que hi ha una lletra en majuscula
acompanyada d’'un nombre, tal com es veu a la

figura 49.

Per poder resoldre el cub seguint els passos
donats és important posicionar el cub de la
mateixa manera en la que el programa posiciona
el desplegable del cub, és a dir, el vermell a
davant i el groc a la cara superior. Aix0 €s una
cosa que s’ha hagut de tenir en compte a I'hora
de programar, perd sobretot a I'hora de posicionar
els LEDs, ja que és important que s’encengui el

llum correcte o resultaria inutil.

A partir d’'aquest pas hem d’executar el programa creat expressament per

aquest projecte. Per fer-ho haurem de tenir la placa Raspberry Pi connectada a

un monitor i a la corrent. Després d’encendre la placa sera necessari obrir la

terminal (que la podem trobar a la barra superior de la pantalla o bé pressionant

les tecles ctr + alt + T alhora) i realitzar un seguit d’ordres per tal d’obrir el

programa. El primer que haurem d’escriure sera “cd Desktop”, una ordre que el

que fa és posicionar-se a la carpeta Escriptori. Després haurem d’executar el
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fitxer i per fer-ho haurem d’escriure el seguent: “sudo python3 TdR.py”. Al fer
aixo li estem dient que obri el fitxer TAR.py amb el programa Python i amb drets
d’administrador. La particula python3 serveix per obrir el fitxer amb la versio 3
de Python i la sudo significa que es pot obrir el fitxer amb drets d’administrador,

cosa que permet realitzar certes accions que d’altra manera no es podrien fer.

Tot seqguit el programa ens demanara escriure la soluci6 que haurem
aconseguit préviament. Després d’escriure-la i prémer la tecla “enter”
s’il-luminaran un seguit de cantonades en ordre, tot indicant el moviment que
s’haura d’imitar al cub barrejat. Abans de fer el moviment ensenyat a través
dels llums sera necessari orientar el cub imitant la posicié dels colors del cub
del treball. Si es considera necessari tornar a visualitzar el moviment que
s’haura de seguir sera tant senzill com prémer la lletra “r’ del teclat que estara
connectat a la placa Raspberry Pi i es tornara a mostrar la sequéncia de llums.
Si el moviment ja s’ha fet correctament només sera necessari prémer la tecla
“‘espai” per passar al seglent moviment. D’aquesta manera s’hauria d’anar
seguint fins a veure que el cub fa uns parpellejos finals en que s'il-lumina tot el
cub. Arribats a aquest punt el cub hauria d’estar resolt, i si no ho esta significara

que l'usuari s’ha equivocat en algun pas.

5.2. Creacié del programa

En aquest projecte la part del programa creat per mi mateix té un pes important
ja que és un programa unic que esta pensat expressament per a fer la funcié
que li correspon. En aquesta part del projecte segurament és en la que s’hi ha
destinat més hores de treball, ja que a I'hora de crear un programa es necessita
un progrés que acostuma a ser lent i ple de problemes que s’han d’anar
solucionant mica en mica. A més a més, tampoc ha estat una part facil de fer i
en podem destacar dos motius. El primer d'ells és que en el moment de
comengcar el treball jo no havia programat mai, per tant va ser dificil en aquest

sentit perque vaig haver d’anar assimilant mica en mica els diferents conceptes
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que podria necessitar per a programar. El segon d’ells va ser la dificultat de
trobar una manera en que el programa pogués funcionar d’'una manera correcta
i controlada tot facilitat aixi 'experiéncia de l'usuari a I'hora de fer servir el

programa.

El primer pas que va ser necessari fer, fins i tot abans de comencgar a aprendre
a programar, va ser escollir el programa amb que es faria el projecte. Des del
principi i durant molt de temps semblava que el programa escollit seria Arduino.
Arduino sén unes plaques similars a les Raspberry Pi que tenen el seu propi
llenguatge de programacié, que era en el que tenia pensat treballar ja que
pensava utilitzar una placa Arduino per a realitzar el projecte. Tot i aixd, després
d’'un temps buscant possibles altres solucions que ajudessin a encaminar millor
el treball vaig descobrir les plaques Raspberry Pi amb les quals es podia
programar amb el llenguatge de programacio Python. Va ser en aquest moment
que vaig decidir fer un canvi i centrar la meva feina en aquesta nova direccio.
Per tant, al tenir la primera part (i potser la més important) decidida vaig buscar
cursos de programacio amb Python. La gran majoria d’ells eren cursos que
estaven pensats com a una extraescolar i per aquest motiu acostumaven a
comengar al setembre o octubre. Finalment vaig trobar un curs pel YouTube
que em va semblar que era prou adient per a mi i vaig decidir fer-lo. Aquest
curs em va ajudar a aprendre els conceptes basics de la programacid i

d’aquesta manera vaig evitar estar molt perdut, sobretot al principi.

Quan vaig comencar a escriure el codi del programa sabia una mica com ho
volia fer perd no sabia ben bé com fer-ho. Per tirar endavant, sobretot al
comengament, vaig necessitar una mica d’ajuda d’'un professional. La seva
ajuda va ser summament util i només puc fer que agrair-li enormement el fet de
que m’ajudés. Primerament vaig haver d’'importar unes llibreries que farien
funcionar el programa i que servirien per a poder interactuar amb un teclat,
permetre gestionar les accions mitjangant temps o controlar les entrades i
sortides de la Raspberry Pi. Cal dir que aquesta ultima funcié es va

implementar més tard ja que al principi vaig fer el programa amb un ordinador
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normal per comoditat a I'nora de treballar i va ser més endavant quan vaig
introduir tots aquests canvis per a fer funcionar la placa al mateix temps que
traslladava el programa del meu ordinador a la Raspberry Pi, ja que d’altra
manera no hagués pogut fer les proves necessaries a l'ordinador perqué el
programa no pot funcionar correctament sense la placa si aquest conté aquesta

llibreria.

El seglent que vaig programar va ser que l'usuari introduis la solucio al
programa i que aquesta es guardés com a una variable. A partir d’aquesta
variable es va desenvolupar la resta del programa. Per a poder separar cada
pas de la solucié vam haver de “tallar” la solucié en els diferents moviments
individuals que s’haurien d’anar seguint. El programa és capag de distingir aixo
perque entre un pas i el seguent hi ha un espai de separacio, el qual és utilitzat
per indicar on cal tallar la solucié per obtenir els diferents moviments. Després
el programa agafa aquests trossets un a un i fa quelcom segons li hagi
programat. Com que aquests passos individuals sempre segueixen un patré va
ser relativament facil separar les diferents informacions que contenen. Un
d’aquests fragments sempre esta format d’'una lletra que indica la cara que
s’haura de girar i un nombre que indica els girs de 90° que s’hauran de fer en
sentit horari. Si agafem com a exemple U2 voldra dir que s’haura de girar la
cara superior 180°. Gracies a aquest patré vaig poder crear una variable que
agafava sempre la lletra i una altra que es quedava amb el nombre. Des d’aqui
vaig poder dir al programa que si la lletra era tal i el nombre tal altre, havia de
fer un seguit d’ordres. Aquestes ordres consisteixen en encendre i apagar els
llums de manera ordenada per aconseguir un efecte de moviment quan estas
mirant el cub. Aixd es va haver de repetir per cada possible moviment que es

pugui fer al cub.

Per a poder interactuar una mica amb el cub vaig haver de fer us de la
biblioteca “keyboard” ja que permet utilitzar el teclat com a font d’entrada
d’'informaci6. La primera idea que tenia pensada era que quan premessis la

tecla espai et mostrés la sequéncia de llums del moviment que tocava fer en
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bucle de tal manera que quan haguessis fet el moviment al cub podries tornar a
prémer I'espai i et mostraria el seguent moviment a fer en bucle fins que
tornessis a realitzar el mateix procés. Després de moltes proves vaig veure que
la manera en que el funcionament s’acostava més al descrit no era gens
practica i encara menys valida. Per tant s’havia de buscar una nova solucié.
Aquesta solucié consisteix en fer que el patré de llums que s’encén només ho
faci un sol cop i que si 'usuari creu necessari tornar a veure-ho pugui prémer la
lletra “r” i es torni a repetir. Aixd va ser un pas important perqué va permetre
desencallar un problema que feia temps que durava. Per fer aix0 vaig haver de
declarar una variable?' amb un valor que en aquest cas va ser 1. Si el valor
d’aquesta variable era el 1 es podia executar I'ordre d’encendre i apagar els
LEDs. Al finalitzar la sequéncia de llums es canvia el valor d’aquesta de tal
manera que s’evita que es torni a repetir el procés perque el valor necessari per
a iniciar-se ja no és el mateix. | aqui és on entra la part interessant en que
l'usuari pot decidir qué fer. Si prem la lletra “r’ aquest valor de la variable
tornara a ser 1 i per tant es podran repetir un altre cop les ordres, mentre que si
prem la tecla “espai” fara un break®® i es repetira el procés amb la segiient part

de la solucio fins a acabar.

Al finalitzar tots els moviments el cub fara pampalluguejara 3 cops per indica el
fi de la resolucio. Aquesta part va ser una incorporacio d’ultima hora perd que
vaig pensar que seria una manera per indicar que s’havia acabat la resolucio
millor que no pas una simple abséncia de llum. A més a més a la terminal

també apareixera un missatge que indicara el final de la resolucio.

El procés de fer el programa no va sortir a la primera i hi van haver alguns
problemes que es van haver d’anar solucionant mica en mica. El primer
problema que em vaig trobar va ser el de poder ser capa¢ de dir al programa
que diferenciés les diferents parts de la solucié. Aqui em va ser molt util 'ajuda

que em va proporcionar aquest programador i em va permetre avangar. Més

21 Dit del fet de crear una nova variable.
22 Ordre que permet fer un tall en el codi i que en aquest cas és Util per indicar quan s’ha
acabat de fer un moviment en el cub.
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endavant, quan encara estava fent proves sense tenir en compte els LEDs vaig
haver de trobar una manera d’aturar el bucle que havia creat quan premia la
tecla espai. El problema, que de fet em va acompanyar fins al final, va ser el
causant de la solucié adoptada al final. Per intentar solucionar aixo i aconseguir
que fos com a mi m’hagués agradat m’hi vaig passar moltes hores i finalment

no va poder ser ben bé igual, tot i que la solucié trobada s’hi acosta.

Altres problemes van sorgir quan vaig provar de fer funcionar el programa a la
placa Raspberry Pi. El primer d’ells va ser un error que va portar bastants
maldecaps comparats amb el problema en si, que era insignificant. Quan feia
les meves proves per comprovar que el programa funcionava em sortia un error
estrany que esta associat a un caracter estrany, normalment degut a copiar i
enganxar certes coses. Perd aquest no era el cas i al final va resultar ser un
accent en la frase en que es demana a l'usuari d’introduir la solucié. Es per
aquest motiu que es va haver de treure I'accent i acceptar que hi hauria una
petita falta d’ortografia degut a les limitacions del programa. Una possible
explicacio de que passi aix0 és que la placa esta configurada en anglés i al ser
una llengua que no té accents detecti aquests com un caracter estrany. Mentre
realitzava alguna prova també em vaig trobar algun problema espontani que es

va solucionar amb la simple accio de tancar i tornar a obrir el programa.

Durant el procés també va ser important anar decidint algunes coses sobre el
funcionament del cub. Una d’elles va ser decidir la quantitat de LEDs que es
trobarien a cada cara. Vaig haver de descartar la possibilitat de posar llums a
les cantonades i arestes per la falta de sortides de la Raspberry Pi i per aixo es
van quedar simplement les cantonades. Una altra questié que va sorgir va ser
el patré que seguirien els llums a I’hora de mostrar les solucions. Aqui hi havien
dues opcions sobre la taula. La primera que es va pensar i que ha sigut la que
ha perdurat consisteix en mostrar el sentit del gir encenent una a una les
diferents cantonades d’una cara, tot creant un moviment circular. En els casos
en que s’ha de fer un gir de 180° s’il-lumina cada cantonada dos cops tot fent

un pampallugueig. En canvi, la segona opcié consistia en il-luminar solament
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una peca d’inici i una de fi, de tal manera que sabries que hauries de portar la
peca il-luminada en primer lloc a la il-luminada posteriorment. Hi van haver dos
motius que estan una mica relacionats que van fer decantar la balanga a favor
de la primera opci6. El primer que vaig veure va ser que en els moviments de
90° es podria confondre quina cara s’havia de girar, ja que el fet de que dues
cares comparteixin una aresta pot portar confusié sobre quina és la cara que
s’ha de girar. Aixd s’hagués pogut solucionar si nhomés s’encenguessin els
LEDs de la pega d’'una cara i no la pega sencera (és a dir, amb 3 cares
il-luminades). | aqui va ser on va apareixer el segon motiu pel qual es va
descartar la segona opcio. Aixd comentat recentment es podia solucionar si
s’aconseguis una entrada a la placa per cada LED, i aqui va ser on va mancar
la proposta, ja que s’haguessin necessitat un total de 24 entrades i només

disposavem de 10.

D’aquesta manera i després de superar els problemes que van anar sortint
durant el procés vaig acabar el programa que finalment va ocupar 732 linies de

codi.
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6. CONCLUSIONS

La valoracié6 final d’aquest treball és molt positiva. El cub en la seva versio final
compleix plenament la funcié pel qual va ser creat. D’'una manera intuitiva
permet a l'usuari seguir el moviment que indiquen els llums del cub que
s’il-luminen seguint certs patrons. Penso que la principal utilitat d’aquest
projecte és tenir un recolzament en la resolucid6 d’'un cub de Rubik per a
aquelles persones que encara estan aprenent com funciona i com resoldre’l.
Amb aquest cub s’aconsegueix generar la suficient confianga a algu inexpert
en els cubs de Rubik per a intentar resoldre’n un amb la tranquil-litat de saber
que en qualsevol moment el podra tornar a solucionar. Crec que aix0 és molt
util ja que algunes vegada no tatreveixes a provar de resoldre algun
trencaclosques aixi per la por de no poder-lo tornar a tenir resolt en molt de
temps. Personalment he experimentat aquesta sensacio i estic segur que si
hagués tingut un aparell que fos capa¢ d’ajudar-me a arribar a la solucié
m’hagués atrevit més a provar de resoldre un puzle daquestes

caracteristiques.

Fent una recapitulacié dels objectius proposats inicialment veiem que s’han
complert tots. El primer objectiu proposat va ser fer funcionar un programa
creat per un desenvolupador extern que et donava una solucié per resoldre el
cub de Rubik un cop havies introduit la situacié en que es trobava. Malgrat fer-
lo funcionar correctament, una possible millora seria intentar aconseguir que el
programa aconseguis un reconeixement dels colors de cada cara mitjangant

una camera.

El segon objectiu és un dels objectius que més éxit ha tingut en relacio a les
expectatives. La creacié del programa que s’encarrega d’enviar les senyals
necessaries als llums LED per poder mostrar a l'usuari la solucié ha estat un
exit. Malgrat les dificultats trobades degut a la meva inexperiéncia en el mén

de la programacio el programa té un funcionament for¢a facil que permet a
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tothom utilitzar-lo. Si volguéssim buscar un aspecte de millora del programa es
podria intentar d’aconseguir que els llums mostressin el moviment indicat d’'una
manera repetitiva sense la necessitat de prémer una tecla com ho fa
actualment, i que al prémer I'espai del teclat et mostrés el seguent moviment
que caldria fer. Tot i aixd, seria necessari aprendre a programar bastant més ja

que no és senzill de programar un comportament aixi.

El tercer objectiu consistia en la creacié d’'una capsa en forma de cub de Rubik
que tingués un espai a linterior per instal-lar un sistema de LEDs i la placa
Raspberry Pi que permetessin ensenyar la solucié a l'usuari. Segurament
aquesta és la part de la qual estic més orgullés del resultat final obtingut.
L'aspecte aconseguit €s molt bo i a la part interior ha sigut possible posar-hi
tots els elements necessaris pel bon funcionament del projecte. Al ser la
primera vegada que construia un projecte aixi hi ha alguns petits detalls que
podrien millorar-se de cara a una segona versio. El primer d’ells seria fer el cub
una mica meés gran, ja que al moment de posar el cable HDMI al seu interior va
quedar bastant ajustat. El segon detall simplement fa referéncia a I'aspecte
exterior, i és que entre les pantalles que vaig enganxar per difuminar la llum i el
cub hi ha una petita escletxa que fa veure que els acabats es podrien millorar
en aquest aspecte. Per solucionar aixd s’hauria de fer una petita modificacio en
el disseny de tal manera que cada cara estigués una mica enfonsada deixant

lloc per posar les pantalles opaques.

El seglent objectiu era comprendre com enviar senyals als LEDs per tal de
controlar quin LED s’encenia i quin deixava de fer-ho. Aquest va ser un objectiu
que va poder-se resoldre d’'una manera ben senzilla malgrat que al principi ho
veia com a un objectiu dificil d’assolir malgrat que era totalment necessari. Per
poder-lo assolir simplement va fer falta una mica d’investigaci6 que em va
permetre trobar una solucié senzilla, utilitzant els diferents pins d’entrada i

sortida de la placa Raspberry Pi.
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Finalment, I'ultim objectiu proposat va ser aconseguir un aparell que et mostrés
la solucié d’'un cub de Rubik d’'una manera intuitiva mitjangant llums. Aquest
objectiu final s’ha pogut assolir i a més a més s’ha fet amb éxit, aconseguint
que amb molt pocs coneixements del cub de Rubik puguis ser capag¢ de

resoldre’l tot seguint les indicacions donades pels LEDs del cub.

Fent un analisi dels resultats podem veure que la part més dificil i menys
intuitiva és la preparacio, ja que é€s necessari tenir instal-lats alguns programes
a I'ordinador per poder comencar. Tot i aixd, amb una explicacié de com fer-ho
no hauria de ser massa dificil de preparar-ho tot. Malgrat aixo, I'objectiu final
del projecte s’ha pogut assolir i qualsevol pot ser capag resoldre aquest famods
trencaclosques. De cara a possibles millores es podria intentar perfeccionar els
programes i adhuc provar de fusionar-los, tot donant a l'usuari una millor

experiéncia, més simple i amb menys requeriments.

Aquest treball va comencar encarat d’'una manera diferent al resultat final i es
va anar perfilant mica en mica a mesura que la investigacié avangava i anaven
sorgint nous problemes que degut al temps limitat del projecte i a la meva
inexperiéncia en alguns ambits van haver d’anar-se descartant i buscant
solucions alternatives. Malgrat aix0, el fonament de la primera idea ha seguit

dempeus i ha perdurat fins al final.

Finalment, podem dir que aquest treball, a més a més de ser exitds ha sigut util
per mi ja que m’ha ajudat a aprendre a organitzar-me la feina jo mateix i a
lluitar per perseguir una idea, donant el maxim de tu per intentar que el resultat
sigui el millor possible. Es per aquest motiu que estic molt content dels

resultats obtinguts en aquest treball.
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ANNEXOS

Codi del programa creat:

import keyboard

import time

import RPi.GPIO as GPIO

import warnings

warnings.filterwarnings("ignore", category=RuntimeWarning)

#Associar reds de les cantonades amb el pin corresponent. Sigles dels colors de la cantonada en angles
GPIO.setmode(GPIO0.BCM)

ygr = 17
ybr = 22
ybo =7
ygo =
wgr = 18
wgo = 24
wbo = 25
wbr = 8

#Preparar els pins com a sortida
GPIO.setup (ygr, GPIO.OUT)
GPIO.setup (ybr, GPI0.OUT)
GPIO.setup (ybo, GPIO.OUT)
GPIO.setup (ygo, GPIO.OUT)
GPIO.setup (wgr, GPIO0.OUT)
GPIO.setup (wgo, GPIO.OUT)
GPIO.setup (wbo, GPI0.OUT)
GPIO.setup (wbr, GPI0.OUT)

#Inici del programa

st = raw_input("Si us plau, introdueix la solucio: ")
arr = st.split(" ")

print(arr)

for x in arr:

i=1

while True:
letter= x[0]
it= x[1]

#Moviment U
if letter == "U"
if it == "1":
while i==1:

GPIO.output(ygr, True)
time.sleep(1)
GPIO.output(ygr, False)
time.sleep(1)
GPIO.output(ybr, True)
time.sleep(1)
GPIO.output(ybr, False)
time.sleep(1)
GPIO.output(ybo, True)
time.sleep(1)
GPIO.output(ybo, False)
time.sleep(1)
GPIO.output(ygo, True)
time.sleep(1)
GPIO.output(ygo, False)

i4=1

if keyboard.is_pressed("r"):
i=1



if keyboard.is_pressed("spacebar"):
break

if it == "2
while i==1:

GPIO.output(ygr, True)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ygr, False)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ygr, True)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ygr, False)
time.sleep(1)
GPIO.output(ybr, True)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ybr, False)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ybr, True)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ybr, False)
time.sleep(1)
GPIO.output(ybo, True)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ybo, False)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ybo, True)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ybo, False)
time.sleep(1)
GPIO.output(ygo, True)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ygo, False)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ygo, True)
time.sleep(0.3)
GPIO.output(ygo, False)

i+=1

if keyboard.is_pressed("r"):
i=1

if keyboard.is_pressed('spacebar"):
break

if it == "3":
while i==1:

GPIO.output(ygr, True)
time.sleep(1)
GPIO.output(ygr, False)
time.sleep(1)
GPIO.output(ygo, True)
time.sleep(1)
GPIO.output(ygo, False)
time.sleep(1)
GPIO.output(ybo, True)
time.sleep(1)
GPIO.output(ybo, False)
time.sleep(1)
GPIO.output(ybr, True)
time.sleep(1)
GPIO.output(ybr, False)

i4=1

if keyboard.is_pressed("r"):
i=1

if keyboard.is_pressed("spacebar"):
break



#Moviment D
if letter == "D":
if it = "1":

while i==1:

GPIO.
time.

GPIO
time
GPIO

time

time
GPIO

i+=

output(wgr,
sleep(1)

.output(wgr,
.sleep(1)

.output(wgo,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(1)
GPIO.

sleep(1)
output(wgo,
sleep(1)
output(wbo,
sleep(1)
output(wbo,

output(wbr,

.sleep(1)
output(wbr,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed("r"):

i=1

if keyboard.is_pressed("spacebar"):
break

if it == "2":

while i==1:

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(1)
.output(wgo,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(1)
GPIO.
.sleep(0.3)
.output(wbo,
time.
GPIO.
time.

time
GPIO

time

time
GPIO

GPIO

time
GPIO
time

i+=

output(wgr,
sleep(0.3)
output(wgr,
sleep(0.3)
output(wgr,
sleep(0.3)
output(wgr,

sleep(0.3)
output(wgo,
sleep(0.3)
output(wgo,
sleep(0.3)
output(wgo,

output(wbo,
sleep(0.3)

output(wbo,
sleep(0.3)

.output(wbo,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(0.3)

.output(wbr,
.sleep(0.3)

GPIO.

sleep(1)
output(wbr,
sleep(0.3)
output(wbr,

output(wbr,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed("r"):

i=1

if keyboard.is_pressed('spacebar"):
break



if it == "3":
while i==1:

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO
time
GPIO
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time
GPIO.

i+=

output(wgr,
sleep(1)
output(wgr,
sleep(1)

output(wbr,
.sleep(1)
output(wbr,

sleep(1)
output(wbo,
sleep(1)
output(wbo,
sleep(1)
output(wgo,

.sleep(1)

output(wgo,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed("r"):

if keyboard.is_pressed('spacebar"):

#Moviment R
if letter ==

i=1

break

if it == "1":
while i==1:

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO
time
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.

i+=

output(ygr,
sleep(1)
output(ygr,
sleep(1)
output(ygo,
sleep(1)
output(ygo,
sleep(1)

.output(wgo,
.sleep(1)

output(wgo,
sleep(1)
output(wgr,
sleep(1)
output(wgr,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed("r"):

if keyboard.is_pressed("spacebar"):
break

i=1

if it == "2":
i==1:

while

GPIO.
time.
GPIO.
time
GPIO
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time

output(ygr,
sleep(0.3)
output(ygr,

.sleep(0.3)
.output(ygr,

sleep(0.3)
output(ygr,
sleep(1)
output(ygo,
sleep(0.3)
output(ygo,
sleep(0.3)
output(ygo,

.sleep(0.3)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)



GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.

GPIO
time
GPIO

time

i+=

output(ygo,
sleep(1)
output(wgo,
sleep(0.3)
output(wgo,
sleep(0.3)

.output(wgo,
.sleep(0.3)

.output(wgo,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(0.3)
GPIO.

sleep(1)
output(wgr,
sleep(0.3)
output(wgr,
sleep(0.3)
output(wgr,

output(wgr,

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed("r"):

i=1

if keyboard.is_pressed('spacebar"):

break

if it == "3":

while i==1:

GPIO
time
GPIO

GPIO
time

i+=

.output(ygr,
.sleep(1)

.output(ygr,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.

sleep(1)
output(wgr,
sleep(1)
output(wgr,
sleep(1)
output(wgo,
sleep(1)

.output(wgo,
.sleep(1)

GPIO.
time.
GPIO.

output(ygo,
sleep(1)
output(ygo,

1

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed('r"):

i=1

if keyboard.is_pressed("spacebar"):

break

#Moviment L
if letter == "L":
if it = "1":

while i==1:

GPIO.
time.
GPIO.

time
GPIO
time

time
GPIO

output(ybr,
sleep(1)
output(ybr,

.sleep(1)

.output(wbr,
.sleep(1)

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(1)

.output(ybo,

output(wbr,
sleep(1)
output(wbo,
sleep(1)
output(wbo,
sleep(1)
output(ybo,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)



i+=

1

if keyboard.is_pressed("r"):

i=1

if keyboard.is_pressed('spacebar"):
break

if it == "2":

while i==1:

GPIO.
time.
GPIO.
time.

GPIO

GPIO
time

time

GPIO

time

GPIO

time

i+=

output(ybr,
sleep(0.3)
output(ybr,
sleep(0.3)

output(ybr,
time.

sleep(0.3)

.output(ybr,
.sleep(1)

GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(0.3)
GPIO.
time.
GPIO.
time.

output(wbr,
sleep(0.3)
output(wbr,

output(wbr,
sleep(0.3)
output(wbr,
sleep(1)

.output(wbo,
.sleep(0.3)

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.

output(wbo,
sleep(0.3)
output(wbo,
sleep(0.3)
output(wbo,
sleep(1)
output(ybo,
sleep(0.3)

.output(ybo,
.sleep(0.3)

GPIO.
time.
GPIO.

output(ybo,
sleep(0.3)
output(ybo,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed("r"):

i=1

if keyboard.is_pressed("spacebar"):
break

if it == "3":

while i==1:

GPIO

GPIO
time
GPIO

i+=

.output(ybr,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.

sleep(1)
output(ybr,
sleep(1)
output(ybo,
sleep(1)

.output(ybo,
.sleep(1)

.output(wbo,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.

sleep(1)
output(wbo,
sleep(1)
output(wbr,
sleep(1)
output(wbr,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)



if keyboard.is_pressed("r"):

i=1

if keyboard.is_pressed('spacebar"):

break

#Moviment F
if letter == "F":
if it == "1":

while i==1:

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.

GPIO

GPIO
time

i+=

output(ybr,
sleep(1)
output(ybr,
sleep(1)
output(ygr,
sleep(1)

.output(ygr,
time.

sleep(1)

.output(wgr,
.sleep(1)

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.

output(wgr,
sleep(1)
output(wbr,
sleep(1)
output(wbr,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed("r"):

i=1

if keyboard.is_pressed("spacebar"):
break

if it == "2":

while i==1:

GPIO.
time.

GPIO
time

GPIO

GPIO
time

GPIO
time
GPIO

i+=

output(ybr,
sleep(0.3)

.output(ybr,
.sleep(0.3)

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.

output(ybr,
sleep(0.3)
output(ybr,
sleep(1)
output(ygr,
sleep(0.3)

.output(ygr,
time.

sleep(0.3)

.output(ygr,
.sleep(0.3)

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.

output(ygr,
sleep(1)
output(wgr,
sleep(0.3)
output(wgr,
sleep(0.3)
output(wgr,
sleep(0.3)

.output(wgr,
.sleep(1)

.output(wbr,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.

sleep(0.3)
output(wbr,
sleep(0.3)
output(wbr,
sleep(0.3)
output(wbr,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)



if keyboard.is_pressed("r"):

i=1

if keyboard.is_pressed('spacebar"):
break

if it == "3":

while i==1:

GPIO

time

time
GPIO

i+=

-
—

i=1

.output(ybr,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(1)
GPIO.

sleep(1)
output(ybr,
sleep(1)
output(wbr,
sleep(1)
output(wbr,

output(wgr,

.sleep(1)

.output(wgr,
time.
GPIO.
time.
GPIO.

sleep(1)
output(ygr,
sleep(1)
output(ygr,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

keyboard.is_pressed("r"):

if keyboard.is_pressed('spacebar"):
break

#Moviment B
if letter ==
if it ==

time
GPIO

time

time
GPIO

i+=

while i==1:
GPIO.

output(ygo,

.sleep(1)

.output(ygo,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(1)
GPIO.

sleep(1)
output(ybo,
sleep(1)
output(ybo,
sleep(1)
output(wbo,

output(wbo,

.sleep(1)

.output(wgo,
time.
GPIO.

sleep(1)
output(wgo,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed("r"):

i=1

if keyboard.is_pressed('"spacebar"):

break

if it == "2":

while i==1:

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(1)

time

output(ygo,
sleep(0.3)
output(ygo,
sleep(0.3)
output(ygo,
sleep(0.3)
output(ygo,

True)

False)

True)

False)



print("")

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.

GPIO
time
GPIO

time

time
GPIO

i+=

output(ybo,
sleep(0.3)
output(ybo,
sleep(0.3)
output(ybo,
sleep(0.3)

.output(ybo,
.sleep(1)
.output(wbo,
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
.sleep(1)
GPIO.
.sleep(0.3)
.output(wgo,
time.
GPIO.
time.
GPIO.

sleep(0.3)
output(wbo,
sleep(0.3)
output(wbo,
sleep(0.3)
output(wbo,

output(wgo,

sleep(0.3)
output(wgo,
sleep(0.3)
output(wgo,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed("r"):

if keyboard.is_pressed('spacebar"):

i=1

break

if it == "3":
while i==1:

GPIO.
time.
GPIO.
time.

GPIO
time

GPIO

GPIO

i+=

output(ybo,
sleep(1)
output(ybo,
sleep(1)

.output(ygo,
.sleep(1)

GPIO.
time.
GPIO.
time.
GPIO.
time.

output(ygo,
sleep(1)
output(wgo,
sleep(1)
output(wgo,
sleep(1)

.output(wbo,
time.

sleep(1)

.output(wbo,

True)

False)

True)

False)

True)

False)

True)

False)

if keyboard.is_pressed("r"):

if keyboard.is_pressed("spacebar"):
break

i=1

print("Felicitats! Has resolt el cub de Rubik")

GPIO.
GPIO.
GPIO.
GPIO.
GPIO.
GPIO.
GPIO.

GPIO

output(ybo,
output(ybr,
output(ygo,
output(ygr,
output(wbo,
output(wbr,
output(wgo,

.output(wgr,

True)
True)
True)
True)
True)
True)
True)
True)



time.sleep(0.5)

GPIO.output(ybo, False)
GPIO.output(ybr, False)
GPIO.output(ygo, False)
GPIO.output(ygr, False)
GPIO.output(wbo, False)
GPIO.output(wbr, False)
GPIO.output(wgo, False)
GPIO.output(wgr, False)
time.sleep(0.7)

GPIO.output(ybo, True)
GPIO.output(ybr, True)
GPIO.output(ygo, True)
GPIO.output(ygr, True)
GPIO.output(wbo, True)
GPIO.output(wbr, True)
GPIO.output(wgo, True)
GPIO.output(wgr, True)
time.sleep(0.5)

GPIO.output(ybo, False)
GPIO.output(ybr, False)
GPIO.output(ygo, False)
GPIO.output(ygr, False)
GPIO.output(wbo, False)
GPIO.output(wbr, False)
GPIO.output(wgo, False)
GPIO.output(wgr, False)
time.sleep(0.7)

GPIO.output(ybo, True)
GPIO.output(ybr, True)
GPIO.output(ygo, True)
GPIO.output(ygr, True)
GPIO.output(wbo, True)
GPIO.output(wbr, True)
GPIO.output(wgo, True)
GPIO.output(wgr, True)
time.sleep(1.5)

GPIO.output(ybo, False)
GPIO.output(ybr, False)
GPIO.output(ygo, False)
GPIO.output(ygr, False)
GPIO.output(wbo, False)
GPIO.output(wbr, False)
GPIO.output(wgo, False)
GPIO.output(wgr, False)

GPIO.cleanup()

Lloc de descarrega del programa que dona la solucio del cub de Rubik:

https://github.com/hkociemba/RubiksCube-TwophaseSolver.qit



https://github.com/hkociemba/RubiksCube-TwophaseSolver.git
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