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Rubik Cube Solver

Introducere

Proiectul consta intr-un robot capabil sa recunoasca culorile fetelor unui Cub Rubik si sa le
reasambleze in ordinea corecta. Acesta functioneaza ca o punte intre lumea digitala si cea fizica,
primind instructiuni si transformandu-le in miscari reale pentru a rezolva cubul.

Scopul principal este realizarea unui sistem interactiv care sa poata demonstra vizual etapele de
rezolvare ale cubului. Nu este doar o masinarie care face totul singura, ci un dispozitiv care permite
utilizatorului s urmareasca si sa controleze intreg procesul, pas cu pas.

Totul a plecat de la dorinta de a vedea cum concepte precum inteligenta artificiala pot fi aplicate
intr-un obiect tangibil. Am pornit de la ideea unui robot care sa poata comunica cu noi: el ne spune ce
vede pe cub, iar noi i putem spune ce miscari sa faca, evitand astfel o functionare rigida si complet
automata.

Pentru mine, utilitatea este practica: invat sa stapanesc interactiunea dintre senzori si partea
mecanica intr-un mod fluid. Pentru ceilalti, robotul are un rol strict didactic. Este mult mai simplu sa
inveti sa rezolvi cubul urmarind o demonstratie fizica, executata in timp real, decat incercand sa
descifrezi scheme abstracte dintr-o carte sau de pe internet.

Descriere generala

(]

PC (Interfata de control): Reprezinta nivelul superior de decizie. Acesta ruleaza algoritmii de rezolvare
a cubului, calculeaza solutia optima si transmite instructiunile catre microcontroler prin protocolul
UART.

ATmega328P (Microcontrolerul): Este unitatea centrala de procesare. Acesta actioneaza ca un
interpret intre software si hardware: ,traduce” comenzile primite prin interfata seriala in semnale de
comanda pentru motoare si gestioneaza interogarea senzorilor.

Senzori C (Senzorii de culoare): Sase unitati de citire care identifica culorile fetelor cubului. Acestia
convertesc lumina reflectata in date digitale ce sunt transmise catre microcontroler prin bus-ul de
date 12C.

Modulul 12C (Multiplexor): Deoarece senzorii partajeaza aceeasi adresa sau sunt numerosi, acest
modul permite gestionarea lor eficienta folosind doar doi pini de date (SDA/SCL), optimizand astfel
fluxul de informatii si cablajul.

CNC Shield: Placi de extensie ce faciliteaza distributia semnalelor catre drivere. Acestea organizeaza
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pinii de control, permitand microcontrolerului sa gestioneze simultan cele 6 motoare necesare

proiectului.

Drivere: Module de putere care primesc semnalele logice de joasa tensiune de la microcontroler si
livreaza curentul necesar motoarelor. Acestea interpreteaza impulsurile primite pentru a executa pasii

fizici.

Motoare Stepper: Actuatori de precizie care rotesc fetele cubului. Controlul lor este realizat prin
semnale de tip Step/Dir, generate software prin rutine de intreruperi (ISR) pentru a asigura un unghi
de rotatie exact (90 de grade sau 180 de grade).

LCD: Afiseaza feedback vizual si starea sistemului in timp real.

Sursa de tensiune & Distribuitorul de putere: Asigura energia necesara intregului ansamblu.
Distribuitorul separa ramura de forta (pentru motoare) de cea de control, pentru a evita interferentele

electrice.

Regulator de tensiune: Coboara si stabilizeaza tensiunea pentru componentele logice sensibile
(microcontroler si senzori), protejandu-le impotriva fluctuatiilor.

Cooler: Sistem de racire activ care previne degradarea termica a driverelor si a regulatorului in timpul

functionarii prelungite.

Hardware Design

Lista de componente

Componenta Cantitate Categorie Rol / Detalii tehnice

Motor Pas cu Pas Nema <. |Miscare/ Asigura actionarea mecanica directa a

6 bucati : ’ .
17 ©  |Actuatoare celor 6 fete ale cubului.
Driver Motor A4988 6 buciti Miscare / Contrqu_I precis al curentului si pasilor

~ |Actuatoare pentru fiecare motor Nema 17.
Shield CNC v3 2 buciti Miscare / Placi de extenggz penFru interfatarea si
© |Actuatoare montarea rapida a driverelor.
Senzor de Culoare <y . .+ |Achizitia de date cromatice (RGB) de pe
TCS34725 6 bucati |Senzori & Optica fiecare fateta a cubului.
Multiplexor 12C 1 bucaty |Senzori & Ootics Permite citirea simultana a celor 6 senzori
(TCA9548A) P prin izolarea aceleiasi adrese 12C.
Placa Microcontroler 1 bucats |Control / Logica Unitatea centrala de procesare (ex:
ATmega328p g Arduino Uno) care ruleaza algoritmul.
Placa distributie putere . |Alimentare / S.'Stem de dls.tr.'but'e 12V echlpalt cu
. ’ 1 bucata . sigurante fuzibile pentru protectie la
(9 cai) Protectie LT .
scurtcircuit.
Alimentare / Coborator de tensiune reglabil (1.25V -

Modul Buck Converter |1 bucata Protectie 37V) pentru stabilizarea liniei de logica

(5V).
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: Sursa principala de energie, asigura
< . . |Alimentare / . -
Sursa de alimentare 1 bucata . tensiunea necesara motoarelor (max.
Protectie
’ 30V).
Condensatori <.. |Alimentare/ Filtrarea tensiunii si absorbtia varfurilor de
4 bucati ) T L
Electrolitici "~ |Protectie curent pentru protectia driverelor.
Ventilator / Cooler (12V)|1 bucats Allment.are/ Raareq activa a drl|v.ere|or.A4988 pentru
Protectie prevenirea protectiei termice.
Breadboard 1 bucata |Prototipare Placa gle _test pentr'u re(?llvza.re_a rapida a
conexiunilor electrice fara lipire.
Cub Rubik 1 bucats |Altele Obiectul f.|2|c central supus .prvocesulw de
scanare si rezolvare mecanica.

Analiza Circuitului Electronic si Logica Conexiunilor

Implementarea fizica a sistemului presupune interconectarea modulelor electrice. Configuratia aleasa
asigura imunitate la perturbatii electromagnetice. De asemenea, circuitul garanteaza o rata optima
de transfer pe magistrale. Conexiunile au fost structurate pe blocuri functionale clare. Fiecare nod de
legatura a fost analizat critic din punct de vedere al semnalului.

Discutia 1: Cum am rezolvat conflictul adreselor la senzori

Cand am inceput proiectul, am observat o mare problema. Toti cei 6 senzori de culoare au din fabrica
exact aceeasi adresa hardware. Din acest motiv, nu am putut sa ii leg in paralel direct la
microcontroler. Ca sa rezolv asta, am introdus in schema multiplexorul TCA9548A. Acesta
functioneaza ca un comutator digital pornit din cod. Acum, eu selectez pe rand cate un canal si citesc
fetele cubului una cate una, fara erori.

Discutia 2: Separarea liniilor de Logica si de Forta

Am observat rapid c& motoarele pas cu pas consuma foarte mult curent. in plus, ele produc un
zgomot electric masiv in circuit. Acest zgomot imi reseta sau imi bloca microcontrolerul in timpul
testelor. Ca sa scap de problema, am separat complet traseul de alimentare al motoarelor de cel al
logicei. Am alimentat motoarele direct din sursa mare. Componentelor sensibile le-am dat 5V curati
dintr-un Buck Converter. Am unit doar firele de masa (GND) ca referinta.

Discutia 3: Protectia driverelor cu condensatori

La porniri si opriri brute, am vazut ca motoarele genereaza varfuri inverse de tensiune. Aceste
spike-uri pot praji instantaneu tranzistorii scumpi din drivere. Pentru a-mi proteja piesele, am montat
condensatori electrolitici in paralel pe alimentarea fiecarui driver. Eu i vad ca pe niste baterii tampon
de foarte mare viteza. Ei absorb imediat acele varfuri periculoase si imi mentin tensiunea stabila pe
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linie.

Discutia 4: Transmiterea comenzilor de miscare (STEP / DIR)

Am realizat din start ca microcontrolerul meu nu are destula putere ca sa invarta direct un motor
Nema 17. Din acest motiv, am ales sa controlez totul indirect prin driverele A4988. Eu trimit de pe pini
doar doua semnale logice slabe. Cu pinul DIR aleg in ce parte se invarte motorul (stanga sau
dreapta). Prin pinul STEP trimit impulsuri rapide, iar frecventa lor imi dicteaza viteza de rotatie.

Discutia 5: De ce am folosit Shield-urile CNC

Cand am numarat pinii de pe placa mea Arduino Uno, am vazut ca nu am suficienti pini fizici pentru 6
drivere. Solutia mea a fost sa folosesc doua placi de extensie Shield CNC v3. Aceste placi se
monteaza direct peste microcontroler. Ele imi multiplica si imi ruteaza curat toate legaturile. Asa am
scapat de fire lungi si am redus riscul de interferente.

Discutia 6: Cum am rezolvat supraincalzirea (Managementul termic)

in timpul functionarii, am observat c& driverele A4988 se incingeau extrem de puternic. Daca
depaseau o anumita temperatura, ele intrau singure in protectie si imi opreau robotul in mijlocul
miscarii. Ca sa rezolv asta, am integrat in schema un ventilator de 12V. L-am pus sa bata direct pe
radiatoarele lor. Fluxul continuu de aer le tine reci si sistemul meu merge stabil ore in sir.

Discutia 7: Organizarea firelor cu distribuitorul de putere

Aveam foarte multe componente care cereau alimentare la 12V si nu doream sa fac un nod aglomerat
de fire. Am decis sa folosesc o placa de distributie a puterii cu 9 cai. Cu ajutorul ei, am impartit
curentul de la sursa principala in mod curat si organizat. Un mare avantaj pe care I-am observat sunt
sigurantele fuzibile incluse. Ele imi protejeaza piesele si izoleaza circuitul la orice scurtcircuit
accidental.

Discutia 8: Economisirea pinilor prin legarea EN si DIR

Pentru ca resursele de pini erau la limita, a trebuit sa fiu inventiv. Am observat ca pot grupa pinii de
control de la drivere in paralel pe aceleasi linii logice. Mai exact, am unit pinii de activare (EN) si
directie (DIR) in noduri comune. Deoarece motoarele mele merg in grupuri logice impuse de algoritm,
aceasta conexiune mi-a redus la jumatate pinii folositi. Astfel, am eliberat pini vitali pentru senzorii de
culoare.

Discutia 9: Cum am reglat curentul din potentiometre (VREF)

La primele teste, unele motoare se incingeau prea tare, iar altele pierdeau pasi si stricau rezolvarea
cubului. Am inteles ca trebuie sa calibrez curentul trimis spre bobine. Am luat un multimetru si am
inceput s& masor tensiunea VREF direct pe micile suruburi (potentiometre) de pe drivere. invartind fin
de ele, am limitat electronic curentul maxim. Acum am obtinut cuplul perfect de rotatie, iar motoarele
raman reci.

Software Design

Mediu de Dezvoltare si Configurare Platforma

Proiectul este dezvoltat pentru microcontrolerul ATmega328P, utilizand mediul de dezvoltare
PlatformlO (ecosistemul atmelavr). Configurarea sistemului este definita prin urmatorii parametri:

http://ocw.cs.pub.ro/courses/ Printed on 2026/06/04 13:53



2026/06/04 13:53 5/9 Rubik Cube Solver

* Platforma: atmelavr * Placa de dezvoltare: ATmega328P (utilizeaza protocolul xplainedmini ca
interfata de upload prin avrdude) * Framework: arduino (folosit pentru structura nativa de compilare
a fisierelor C) * Frecventa procesor (F_CPU): 16000000UL (16 MHz) * Viteza Monitor Serial
(UART): 9600 bps * Librarii 3rd-party: chris-a/Keypad

Algoritm si Structuri Core

Aplicatia implementeaza controlul automatizat al unui robot pentru rezolvarea Cubului Rubik, dotat cu
6 motoare pas cu pas (cate unul dedicat fiecarei fete) si 6 senzori de culoare independenti pozitionati
deasupra bratelor mecanice.

Maparea Miscarilor (Singmaster Notation) Sistemul asociaza caracterele primite prin UART cu functiile
mecanice din firmware conform tabelului de executie:

uz:::: Functie Firmware Asociata T;/?eﬁ;aiiucge Pasi Executati
e o™ P e superors 30(%00130 €900
e raasngs 200030 (000
e e e 30(%00 130 (900
T el e
s e e ™ I s poterra (000150907

Protocolul de Comunicatie UART Pentru viteza si eficienta mecanica, firmware-ul proceseaza direct
doua coduri de actiune primitive primite de la PC:

1. Codul '1' (Scanare Cub): Porneste secventa de citire a configurarii. Pentru fiecare din cele 6 fete,
senzorul citeste randul expus (cele 3 patratele cele mai apropiate), roteste fata la 90° si repeta
algoritmul de 4 ori. La final, fata este readusa in pozitia initiala. Firmware-ul returneaza prin UART
direct o matrice curata de text (6x9) continand codurile de culoare stabilite.

2. Codul '2' (Lista Miscari): Opreste bucla principala si asteapta un sir lung de mutari (maxim 20 de
miscari, sub 60 de caractere), acceptand lipirea textului direct in UART. Spatiul (" ") este tratat ca
separator, iar caracterul Enter (\n sau \r) marcheaza finalul sirului. Miscarile sunt executate
secvential cu o pauza de stabilizare fizica intre ele.

Surse si Functii Implementate

Codul aplicatiei este modularizat in mai multe fisiere pentru a separa perifericele hardware de logica
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de business si a permite un debugging facil:

- config.h: Centralizeaza maparea tuturor pinilor de directie (DIR_M1 ... DIR_M®6) si pasi (STEP_M1 ...
STEP_M®6), controlul pinului de activare generala (EN_PIN pe PBO0), adresa I2C hardware si frecventa
F _CPU.

- uart.h / uart.c: Gestioneaza interfata seriala hardware asincrona a microcontrolerului. Include
functiile uart_init() pentru configurarea la 9600 bps (8N1), uart_receive() pentru receptie blocanta,
uart_write_str() pentru transmitere text si uart_read_line() pentru bufferizarea sirului de miscari
pana la Enter.

- 12c.h / i2c.c: Implementeaza protocolul de magistrala 12C Master pe pinii dedicati ai MCU-ului (PC4
- SDA, PC5 - SCL). Ruleaza functiile primitive de control la frecventa standard de 100kHz:
i2¢_start(), i2c_stop(), i2c_write(), i2c_read_ack() si i2c_read_nack().

- senzor_culoare.h / senzor_culoare.c: Gestioneaza initializarea (tcs34725 _init_sensor()) si citirea
registrelor brute de date (Clear, Red, Green, Blue) de la senzorii optici punctuali TCS34725 prin
intermediul functiei citeste_culoare_senzor().

- Algoritmul de conversie: Functia determina_cod_culoare() implementeaza o logica bazata pe
rapoarte cromatice (R/C, G/C, B/C). Deoarece senzorii sunt fixati pe brate si nu pot fi centrati perfect
pe fiecare patratel, acest algoritm elimina erorile cauzate de variatiile de distanta sau lumina
ambientala. Functia izoleaza si returneaza doar codurile celor 6 culori tinta: 0 -» Galben, 1 - Alb, 2 -»
Verde, 3 - Albastru, 4 - Rosu, 5 - Portocaliu.

- motoare.h / motoare.c: Configureaza pinii I/O ca iesiri si asigura linistea totala in repaus prin
trecerea EN_PIN in starea HIGH (motoare_init_pini()). Functia step_motor() activeaza exclusiv
motorul selectat, seteaza directia si genereaza trenul de impulsuri cu un delay stabil de 800us intre
pasi. Functia executa_lista_miscari() parseaza lexical sirul primit prin UART folosind strtok(), ruland
secvential mutdrile cu un delay de 400ms intre ele.

- main.c: Reprezinta punctul central de intrare al aplicatiei. Contine rutina scanare_completa_cub()
pentru interogarea senzorilor si trimiterea matricei, precum si bucla infinita (while(1)) care citeste
asincron octetul de comanda de la PC si directioneaza executia catre Sarcina 1 (Scanare) sau
Sarcina 2 (Lista miscari).

. Codul sursa al proiectului (GitHub): Repository Rubik-Cube-Solver

Rezultate Obtinute

Care au fost rezultatele obtinute in urma realizarii proiectului vostru.

Concluzii

Download

0 arhiva (sau mai multe daca este cazul) cu fisierele obtinute in urma realizarii proiectului: surse,
scheme, etc. Un fisier README, un Changelog, un script de compilare si copiere automata pe uC
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creaza intotdeauna o impresie buna )

Fisierele se incarca pe wiki folosind facilitatea Add Images or other files. Namespace-ul in care se
incarca fisierele este de tipul :pm:prj20??:c? sau :pm:prj20??:c?:nume_student (daca este cazul).
Exemplu: Dumitru Alin, 331CC - :pm:prj2009:cc:dumitru_alin.

Jurnal
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