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ABSTRAKT

Rubikova kostka je jednim z nejznaméjSich hlavolami svéta, rozvinula se do nespocetné
variant a v jejim skladani se soutézi po celém svété. Rekordni Cas jejiho slozent jiz vSak uz
davno nedrzi ¢lovek, ale robot. Tato bakalatska prace se zabyva konstrukénim navrhem a
naslednou realizaci mechanické casti feSiCe pro Rubikovu kostku. Je provedena reSerSe
existujicich fesicu na jejiz zaklad€ jsou pak navrzeny jednotlivé koncepcni navrhy. Zvolena
varianta je nasledné rozvedena v konstrukénim navrhu. Ta ovlada individualné 5 stén kostky
a tim zajistuje moznost jejiho slozeni bez nutnosti jejiho dal§iho polohovani a zaroven zde
vznika prostor pro pohodlné vlozeni kostky. Konstrukce je nasledné zrealizovana pomoci
3D tisku. Ke vzniklé konstrukcei je poté pfipojena elektronicka ¢ast a uzitim mikropocitace
je proveden jednoduchy program napsany za ucelem testovani konstrukce. Vysledkem
testovani je, ze konstrukce je funkcni, ale je zde prostor ke zdokonaleni.

KLICOVA SLOVA

Rubikova kostka, 3D tisk, Arduino UNO, fizeni pohont

ABSTRACT

The Rubik’s Cube is one of the most famous puzzles in the world, it has evolved into
countless variations and in its solving is competed all over the world. However, the record
time for its solution is no longer held by a human, but by a robot. This bachelor thesis deals
with the structural design and subsequent implementation of the mechanical part of the
solver for the Rubik's Cube. A research of existing solvers is carried out and then individual
conceptual designs are proposed. The chosen variant is then elaborated in the structural
design. It individually controls 5 walls of the cube and thus ensures the possibility of its
solving without the need for further positioning and at the same time there is space for
comfortable insertion of the cube. The design is then realised by 3D printing. Thereafter an
electronic part is connected to the created structure and a simple program written to test the
structure is executed using a microcomputer. The result of the testing is that the design is
functional but there is room for improvement.

KEYWORDS

Rubik’s Cube, 3D printing, Arduino UNO, drive control
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1 UVOD

Rubikova kostka se fadi mezi nejznaméj§i hlavolamy svéta. Jedna se o trojrozmérny
mechanicky hlavolam, ktery v roce 1974 sestrojil mad’arsky architekt a profesor Ernd Rubik.
Tento hlavolam je uveden jako jeden znejvlivnéjSich vynalezii 20. stoleti a zaroven
je Sirokou verejnosti povazovan za nejprodavanéjsi hracku. Rubik ziskal roku 1975 patent
HU170062 na tehdy Magickou kostku (Buvos kocka), ktera se az po jejim rozsiteni na zapad
zacala nazyvat Rubikovou. [1]

V této praci je feSena zakladni a nejrozsifenéjsi varianta tohoto hlavolamu, tj. 3x3x3, ta ma
3 vrstvy, které se skladaji ze 26 kostek a tzv. jadra. Princip hlavolamu spociva v tom,
ze vyfeSeny hlavolam je nahodné rozlozen postupnym otacenim jednotlivych stén a feSitel
ma za ukol ho dostat znovu do vyfeSeného stavu. Pocet vSech moznych permutaci pro tuto
variaci je vice nez 43 triliond. [1]

Postupem cCasu bylo vytvofeno mnoho dalSich variaci na tuto zakladni, krychlové varianty
od 2x2x2 az do rozméru 33x33x33, ctyfboky jehlan, dvanactistén a také alternativy
kvadrového typu napt. 3x3x4 [1].

Existuje nekolik riznych soutézi na skladani Rubikovy kostky a jejich variaci. Kritériem
vétsiny z nich je dosazeny cCas, za ktery je soutézici schopen slozit kostku, ale existuji
i takové, kde je kritériem pocet kroki pouzity k vyfeSeni kostky. Soutéze se dale déli na
klasické skladani obéma rukama, pouze jednou ¢i dokonce se zavazanyma ocima.
Nejrozsitenéjsi je vSak zakladni varianta kostky, tedy 3x3x3 skladana obéma rukama. [2]

Format této soutéze je nejCastéji tvoren 5 pokusy, z nichz je vyfazen nejhorsi a nejlepsi Cas
a ze zbylych tfi je vypocten prumérny Cas. Samotny pokus je rozdélen do dvou fazi. V prvni
fazi ma soutézici 15 vtefin na inspekci kostky, poté zacina skladat a teprve tento Cas je bran
jako Cas samotného pokusu. Soucasny rekord pro slozeni Rubikovy kostky je 3,13 s, toho
dosahl roku 2023 Max Park [2]. AvSak rekord pro primérny Cas slozeni, tedy dle formatu
soutéze, drzi Yiheng Wang, a to 4,48 s, jenz stanovil téze roku 2023 [2]. [3]

S vyvojem robotiky se jeji aplikace dostala i do feSeni tohoto hlavolamu. Vysledkem této
aplikace je rychlost vyfeSeni Rubikovy kostky, které neni ¢lov€k schopen dosahnout,
ale také prakticky nastroj pro nazorné uceni toho, jak slozit tento hlavolam. Soucasny rekord
robota je pouhych 0,38 s [4].

13



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Rubikova kostka

Na obr. 2-1 je zobrazena zakladni varianta Rubikovy kostky, tj. krychlova varianta 3x3x3,
na kterou bude feSi¢ navrhovan. Ta se sklada z 26 jednotlivych kostek a jednoho jadra. Tyto
kostky se dale déli dle jejich polohy v hlavolamu, a to na 6 stfedovych kostek, 8 rohovych
kostek a 12 hranovych kostek [1].

Obr. 2-1 Rubikova kostka 3x3x3 [1]

Tvary jednotlivych kostek a jadra Rubikovy kostky jsou vidét na obr. 2-2. Kazda
z jednotlivych kostek je na svych sténach, které se nachazeji na vné&jsich sténach hlavolamu,
barevné oznacena. Tzn. stfed mé barevné oznafeni pouze na jedné, hrana na dvou a roh
na tfech svych sténach. Kazda sténa vyteSeného hlavolamu, ktera se sklada z 9 stén
jednotlivych kostek, je oznacena jednou barvou. Tzn., ze na celém hlavolamu nalezneme

stejny pocCet barev jako je pocet stén, tj. 6. [1]

a Jadro b Stfedova kostka

¢ Hranova kostka d Rohova kostka

Obr. 2-2 Jednotlivé kostky Rubikovy kostky ([1], upraveno)
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Jednotlivé kostky jsou slozeny do sebe dle obr. 2-3 a tvori tak téleso Rubikovy kostky.
Stiedové kostky jsou spojeny s jadrem pruzinovymi Srouby, které povoluji t€émto kostkam
pouze rotaci. Stiedy tedy zaujimaji stale stejnou polohu oproti ostatnim stfedovym kostkam
a urcyji tedy barvu stény, ve které se nachazeji. Ostatni kostky jsou spojeny kloubovymi
mechanismy, které jim umoznuji se pohybovat vzdy s otaenym stfedem, a tak mohou volné

prechédzet mezi jednotlivymi sténami. [1]

¢ Spojeni tfi stfedl s tfemi hranami  d Spojeni tfi hran s rohem
Obr. 2-3 Postupné skladani segmentl kostky ([1], upraveno)

Existuje ne€kolik metod feSeni Rubikovy kostky. Z pravidla plati, Ze ¢im méné kroka je
potieba, tim je metoda komplexnéjsi, protoze obsahuje vice algoritmi, které si musi clovek
zapamatovat. Jedna z lehCich metod, avSak jiz ne ta zakladni, se nazyva CFOP neboli
Fridrichova metoda. Pro zjednodusSeni zapisu jednotlivych algoritma, ze kterych se metody
skladaji, byly oznaceny jednotlivé rotace, které 1ze s kostkou vykonat. Kazda sténa mé své
oznaceni, a to U (vrchni sténa), D (spodni sténa), F (pfedni sténa), B (zadni sténa), R (prava
sténa) a L (leva sténa). Pokud se v algoritmu vyskytuje samotné pismeno stény, znaci to
rotaci dané stény o 90 ° po sméru hodinovych rucicek. Déale je oznacena rotace stény o 90 °
proti sméru hodinovych rucicek, a to ptfidavnym apostrofem (naptiklad U’). Jako posledni
mozny krok je oznaCena rotace stény o 180 °, ktera se znaci pfidavnym cislem 2 (naptiklad
F2). [5]
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2.2 Robotické skladani Rubikovy kostky

Rubikova kostka 3x3%3 mé dohromady 54 ploch, které jsou barevné oznaCeny podle pozice,
kterou zaujimaji ve slozeném hlavolamu, kdy kazda sténa ma jednu barvu, oznaceni se tedy
sklada ze 6 barev. Kazda z nich zaujima 9 barevnych ploch, 1 plochu na stfedové kostce, 4
na Ctyfech ruznych rohovych kostkach a 4 na Ctyfech rlznych hranovych kostkach.
Hlavolam spociva v ndhodném rozlozeni téchto barevnych ploch a jejich nasledném slozeni.
Prestoze existuje vice nez 43 x 10'8 (43 trilion{i) moznosti, do kterych je mozné kostku
rozlozit, tak svyvojem vypocetni techniky bylo dokazéano, ze jakoukoliv konfiguraci
rozlozené kostky lze vyfesit do 20 taha [6]. [1]

K vypoctu sekvence pro slozeni Rubikovy kostky se pouziva Kociembuv algoritmus. Ten je
rozdelen do dvou fazi. V prvni fazi je hledana sekvence, aby se kostka dostala do stavu G1,
ktery je popsan tak, ze je mozné se do n¢j dostat ze slozené kostky pohyby U, D, R2, 1.2, F2
a B2. V druhé fazi uz je jen vyteSena kostka ze stavu G1 jiz zminénymi kroky. Algoritmus
poté provadi tolik iteraci, dokud pocet krokti v druhé fazi nedosahne nuly. [6]

Diky tomuto algoritmu a vypocetni sile 1ze Casy robotli vyrazné€ snizit oproti t€ém lidskym.
To je zfetelné jiz pii srovnani soucasnych rekordu. Nejrychlejsi slozeni Rubikovy kostky
Clovékem je za 3,13 s [2]. Ten je nékolikanasobné pomalejsi nez nejrychlejsi Cas dosazeny
robotem, ktery je vsoucasnosti 0,38 s. Ten byl stanoven vroce 2018 robotem
The Rubik’s Contraption, jehoz vytvortili studenti Massachusetts Institute of Technology,
Ben Katz a Jared Di Carlo. Do tohoto ¢asu je zapocitan cely proces, tedy urceni pocate¢niho
rozlozeni kostky, vypocet sekvence ke slozeni kostky a samotné slozeni kostky. Timto
Casem pokofili pfedchozi rekord 0,637 s. Ten byl vytvofen roku 2016 robotem
Subl Reloaded, ktery navrhl némecky inzenyr Albert Beer. [4]

2.2.1 CUBOTone

CUBOTone je tvofen pevnym ramem a mechanickou konstrukei, jejiz dily jsou vytiStény
pomoci 3D tisku. Tato konstrukce je poté pfipevnéna k ramu, ktery je v tomto provedeni
dfevény. Hlavnimi prvky mechanické konstrukce jsou ohrada, do nizje vlozena kostka, klec,
ktera slouzi jako protikus ohrady a zvedak. [7]

Robot vyuziva jeden krokovy motor, ktery rotuje s ohradou a tim i s kostkou, a dva
servomotory. Prvni servomotor ovlada klec a jeji polohou urcuje, zda krokovy motor rotuje
s celou kostkou, ¢i zda je otoCeno pouze se spodni vrstvou kostky. Druhy ovlada zvedak
a tim polohuje kostku, respektive preklapi ji tak, dokud neni pozadovana sténa umisténa
v ohradé. [7]
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Robot je fizen mikropocitacem Raspberry Pi. k nému je pfipojena kamera PiCamera v1.3,
ktera obstarava obraz vSech stén kostky. Obraz z ni je zpracovan a je urena pocatecni
konfigurace Rubikovy kostky. Nasledné je uzitim Kociembova algoritmu urcena sekvence
ke slozeni hlavolamu. Sekvence je provedena fidicimi instrukcemi Raspberry Pi, které
pomoci jednotlivych kontrolerti, ovladajici a napajeci samotné motory, definuji chod
motoru. [7]

CUBOTone je schopen slozit Rubikovu kostku mezi 40-60 vtefinami. Tento robot se spise
soustiedi na jednoduchost, a proto vyuziva pouze 3 motord, tim vznika spoustu mezikrokt
pro polohovani kostky do spravné pozice. Cena pro jeho vyrobu je piiblizné 4700 K¢. [7]

Obr. 2-4 CUBOTone [7]

2.2.2 RCR3D

RCR3D vyuziva pro svou konstrukci vyhradné 3D tisk. Staticky ram 1 v§echny mechanické
Casti jsou vytistény na 3D tiskarn€. VytiSténi celé konstrukce zabere kolem 70 hodin
a soubory pro tisk jednotlivych dilt jsou k dispozici na strance robota. Robot vyuziva
dohromady 8 servomotort k vyfeseni kostky, 4 z nich jsou urCeny pro samotnou rotaci
prislusné stény a zbylé 4 slouzi k pfisunu ramen ke kostce, ty uchopi kostku po obvodové
hrané stény, konkrétné za 2 protilehlé hranové kostky, jak Ize vidét na obr. 2-5. [§]
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Robot znovu vyuziva kameru, v tomto pfipadé webkameru, k ziskani obrazu, ze kterého
je uréena pocatecni konfigurace kostky. Ke zpracovani obrazu, vyhodnoceni sekvence fesent
kostky a samotnému fizeni robota je zde vyuzito stejné¢ jako u pfedchoziho robota
Raspberry Pi. Ovladani a napajeni samotnych servomotord je zafizeno servo
kontrolorem. [8]

Princip vyfeSeni hlavolamu se od piedchoziho robota vyrazné 1isi. Zde je mozno otacet
Ctyfmi sténami, takze feSeni vyZaduje znatelné méné krokti pro polohovani kostky. To je
zajisténo piisunem protilehlych ramen s odsunem zbylych dvou ramen a oto¢enim celé
kostky, aby bylo mozno rotovat i zbylé 2 stény, ke kterym inicialn€ nepfislusi zadné ovladaci
rameno. Cas, za ktery je RCR3D schopen slozit Rubikovu kostku neni zvefejnén a cena jeho
sestaveni se pohybuje od 3500 do 4700 K¢. [8]

Obr. 2-5 RCR3D [8]

2.2.3 GAN Robot

GAN Robot je komercné prodavany jiz sestaveny robot. Tento robot ma skladaci konstrukci
a vSechnu potiebnou elektroniku ma jiz instalovanou v této konstrukci, staci jen pfipojit
napajeci kabel, a to ho ¢ini jednoduse prenosnym. K robotu je vytvorena specialni kostka, ta
definuje svoji soucasnou konfiguraci a také ma upravené stiedové kostky pro zajisténi
lepsiho spojeni kostka — oto¢né rameno. K robotu je vyvinuta i vlastni aplikace, ktera
propojuje kostku a robota navzajem a lze z ni robota ovladat. V aplikaci je kostka graficky
vyobrazena a v redlném Case ukazuje pohyb kostky. Robot 1ze vyuzit diky aplikaci i pro
nahodné rozlozeni kostky. [9]
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Pro zajisténi rotaci stén k vyfesSeni kostky je zde uvazovano 5 servomotord, kdy kazdy z nich
odpovida jedné z 5 stén, pfiCemz s horni st€nou neni ota¢eno vubec. Z divodu rotace pouze
péti stén je zde potieba specialniho algoritmu pro vypocet sekvence na vyfeseni kostky.
Z tohoto davodu je z pravidla zapotiebi vice kroka k vyfeSeni hlavolamu. Avsak oproti
predchozim feSeni zde odpadaji kroky pro polohovani kostky. GAN Robot je schopen kostku
vyftesit do 5 s. Cena samotného GAN Robota je 2300 K¢, avsak k zajisténi funkce robota je
potieba jesté jiz zminéna specialni kostka, jejiz cena se lisi dle variant. Pro urceni celkové
ceny je uvazovana varianta GAN356 i 3, ta stoji 1400 K¢. Celkova cena je tedy 3700 K¢. [9]

Obr. 2-6 GAN Robot [9]

2.2.4 Porovnani existujicich resicu

Tato podkapitola obsahuje tabulky, ve kterych jsou porovnany konstrukce zminénych fesicu.
V Tab. 2-1 lze vidét parametry jednotlivych konstrukci fesict a v Tab. 2-2 je poté vidét
prehled vyhod a nevyhod danych fesicu.

Tab. 2-1 Porovnani jednotlivych resi¢i Rubikovy kostky

Parametr CUBOTone RCR3D GAN Robot
Konstrukce 3D tisk 3D tisk Vstiikovani plastt
Servomotory a krokovy
Pohon i v Servomotory Servomotory

motor

Ridici systém Raspberry Pi Raspberry Pi -

Urceni rozlozeni kostky
Uchopeni kostky
Cas slozeni

Cena

PiCamera v1.3

Obvodova hrana

40-60 s

5000 K&

Webkamera

Obvodova hrana

3500—4700 K&

Samotna kostka

Stredova kostka

5-15s

3700 K¢
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Tab. 2-2 Vyhody a nevyhody resicl

Nazev resSice Vyhody Nevyhody

Vyuziti 3D tisku

Dostupné modely jednotlivych dild Robustni konstrukce
CUBOTone P & v Nutné polohovani kostky
Pouze 3 motory

Cas slozeni
Dostupnost softwaru
Vyuziti 3D tisku Robustni konstrukce
RCR3D Dostupné modely jednotlivych dild Doba 3D tisku
Vyuziti servomotor Nutné polohovani kostky
Kompaktnost konstrukce
Rychlost slozeni Nutnost specialni kostk
GAN Robot y, . ,Z.I ' P I, ! . y
Vlastni mobilni aplikace Software neni otevieny
Lze pouzit i pro rozlozeni kostky
2.3 Pohony

2.3.1 Krokovy motor

Krokovy motor je bezkartaCovy synchronni motor, ktery pievadi elektrické impulsy
stejnosmérného proudu na diskrétni kroky, pohyb tedy neni plynuly. Typicky se sklada
ze statoru, tvoreného jednotlivymi vinutimi a rotoru, jehoz konstrukce se odviji dle druhu
krokového motoru. Rotor je ve skiini motoru ulozen rota¢né pres loziska a na jedné strané
ze skiiné vystupuje v podobé vystupniho hiidele. Pocet kroki na jednu otacku urcuje
konstrukce rotoru a pocet fazi statoru, typicky se jedna o 200 krokt [10]. Kazdy elektricky
impuls se rovna pootoceni rotoru o jeden krok. [11]

Krokovy motor s permanentnimi magnety

Rotor motoru je tvofen permanentnim magnetem, po jehoz obvodu jsou stfidaveé rozmistény
severni a jizni pély budicich magneti. Jedna se o typove levnéjsi konstrukci krokovych
motort, av§ak s vyrazné niz§im poctem krokt na jednu otacku, a to 24—48. Namagnetované
poly zvySuji magnetickou indukeci, proto se tento typ motoru vyznacuje velkym krouticim
momentem. [10]

Krokovy motor s proménlivou reluktanci

Rotor motoru tohoto typu je tvofen vyniklymi pdly (zuby) z magneticky mékkého materialu.
Tyto pdly jsou vlivem postupnych elektrickych impulst vtahovany pod poly statoru a tim
je docilena rotace rotoru. Jedna se o prvotni konstrukci krokovych motort a v soucasnosti
jich uz neni tolik vyuzivano. [10]
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Hybridni krokovy motor

Tento typ krokového motoru je v soucasnosti vyuzivan nejvice. Jedna se o konstrukcni
kombinaci obou predchozich druhti. Rotor je tvofen permanentnimi magnety, avsak ty jsou
namagnetovany axialné a ne radialné. Rotor je obvykle slozen ze dvou prstenca
namagnetovanych s opacnou orientaci, nalisovanych na vystupni hfideli. Oba prstence maji
vytezané drazky, které tak tvori jednotlivé zuby rotoru. Tento typ se vyznacuje velkym
rozlisenim krokti, a to 100—400. Dale prevysSuje oba predchozi typy ve spolehlivosti,
krouticim a ptidrzném momentu a dosahované rychlosti, avSak i jeho cena je vyS$si. [10]

Rizeni krokovych motor(

Krokové motory obecné vyzaduji k jejich fizeni driver neboli budié. Rizeni t&chto motort
se déli podle typu motoru na unipoléarni a bipolarni. Pfi unipolarnim fizeni je nutno zajistit
tok proudu vinutim pouze v jednom sméru, staci tedy pouze jeden tranzistor na vinuti.
V daném okamziku pracuje pouze polovina vinuti a tim vznika mensi kroutici moment
nez u bipolarnich motort. U bipolarnich motorti je nutno zajistit tok proudu ve dvou
smérech, a proto musi byt pouzito dvoustavového prepina¢ skladajiciho se ze stfidaveé
spinanych tranzistor. Bipolarni motor tedy vyZaduje slozitéjsi fidici systém, avSak vytvaii

vetsi kroutici moment. [10]

2.3.2 Servomotor

Klasické servomotory pro prumyslové vyuziti se daji najit prakticky vSude, v robotech,
v CNC, v elektromobilech atd. Pro vyuziti v fesici se bude uvazovat modelarsky servomotor,
konkrétn€ rotacni servomotor, ten je obdobou toho primyslového, akorat je mensi a slabsi.
Existuji zde 2 druhy a to standardni, ktery ma omezeny pohyb na 180 © a fizena veli¢ina je
jeho natoCeni a stale se otacejici, ktery nemd omezeny pohyb a fizena je rychlost jeho
rotace. [12]

Tyto servomotory se skladaji ze stejnosmeérného motoru, mikrokontroleru, potenciometru
a pfevodovky. Mikrokontroler fidi stejnosmémy motor a zarovel dostavd odezvu
z potenciometru o poloze vystupniho hiidele. Modelarské servomotory jsou fizeny pomoci
pouze tii vstupnich vodicu, a to vstupniho napéti, fidiciho signal a uzemnéni. [12]

Napajeni modelarského servomotoru je zaji§téno relativné nizkym napétim, pro vétSinu
znich bude vyhovovat 5 V zbaterie ¢i pfimo z mikropocitace, ktery servomotor fidi.

Dulezitéjsim aspektem je proud, kterym je servomotor fizen. Ten se pohybuje v rozsahu
stovek mA podle velikosti servomotoru. [12]
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Rizeni servomotoru

K dosazeni presného pootoCeni servomotoru ¢i pozadované rychlosti v piipadé stile se
otacejicich servomotorti je nutno fidit servomotor pfesné¢ Casovanymi signaly. VétSina
modelaiskych servomotort o&ekava fidici impuls kazdych 20 ms. Sitka tohoto impulsu byva
vétsinou 1-2 ms a ovliviiuje pozici, o kterou se motor pootoci. Toto fizeni signalu se nazyva
PWM (Pulse Width Modulation). [12]

2.3.3 Porovnani pouzitelnych pohoni

V této podkapitole jsou v Tab. 2-3 uvedeny vyhody a nevyhody zminénych pohont,
na jejichz zakladé se bude vychazet pii navrhu pohont fesice.

Tab. 2-3 Vyhody a nevyhody pohon(

Typ pohonu Vyhody Nevyhody

Neomezeny rozsah rotace Vyssi cena
Krokovy motor y Nutnost pouziti driveru

Presna polohovatelnost i .
Nutnost vlastniho napajeni
Niz3i cena
Servomotor Lze Fidit pfimo mikropoc€itatem Omezeny rozsah rotace
Lze napajet pfimo mikropocitatem

2.4 Mikropoditace

Pro fizeni samotného robota musi byt uzito n¢jakého fidiciho systému. Pii primyslovych
feSeni se za timto ucCelem pouziva tzv. PLC (Programmable Logic Controller). Jedna se
o prumyslovy pocita¢, ktery se pouziva pro automatizaci procesi v realném Case.
Charakteristické pro n¢j je, ze dany program vykonava v cyklech a ze jeho periferie jsou
pfimo uzpisobeny pro napojeni na technologické procesy.

V této praci se neni tfeba uchylovat k primyslovému feSeni a bude stacit klasicky
mikropocita¢ uren pro modelarské ucely. Pro ucely fizeni navrhovaného feSi¢e jsou

dostacujici mikropocitace Arduino a Raspberry Pi.
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2.4.1 Arduino

Arduino je open-source platforma, skladajici se jak z hardwaru, tak softwaru. Byla vyvinuta
roku 2005 v Italii za GCelem zajistit jednoduchou a lehkou cestu modelaiim, jak fidit
a programovat jejich vynalezy. Hardwarovou ¢asti je Arduino deska a jako software je zde
pouzito Arduino IDE (Integrated Development Enviroment). Arduino deska obsahuje
mikrokontroler, vstupni a vystupni piny a fadu konektort na propojeni se senzory a riznymi
akénimi prvky. Arduino IDE je uzivatelsky pifijemné rozhrani, ve kterém je mozné
programovat uzitim programovaciho jazyka C ¢i C++. [13]

Existuje nékolik druht Arduino desek, pficemz nejvyuzivané€jsi a nejznameéjsi je nejspise
Arduino UNO. Jedna z nich je Arduino UNO Rev3. Ta ma pti cené¢ 589 K¢ [14] hmotnost
25 g amarozméry (68,6 x 53,4) mm. Dale vyuziva procesor ATmega328P s taktem 16 MHz
a programovaci paméti 32 KB, ze kterych si 0,5 KB narokuje bootloader. Tato deska ma 14
pint, z nichz 6 disponuje PWM (Pulse Width Modulation) vystupem. [15]

Obr. 2-7 Arduino UNO Rev3 [15]

Dalsi je novéjsi verze Arduino UNO R4 WiFi. Ta je o néco drazsi a pii cené 625 K¢ ma
rozméry (68,85 x 53,34) mm. Vyuziva procesor Renesas RA4M1 a programovaci pamet’
256 KB. Deska ma také 14 pind, ze kterych 6 disponuje PWM vystupem. [16]
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2.4.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi byla vyvinuta v roce 2012 Britskymi vyvojaii z University of Cambridge.
Tento mikropocita¢ byl vyvinut pivodné pouze pro zlepSeni a zefektivnéni vyuky, ale
nakonec se velmi rychle rozsifil a dnes se vyuziva i pro komplexni projekty. Na rozdil od
Arduina je Raspberry Pi zmensena verze klasickych modernich pocitaca a je mozné k nému
pfipojit 1 prislusné periferie, jako tfeba monitor, kldvesnici a mysS. Je tedy mozné se na ném
pripojit na internet, psat emaily a dokumenty. Jako programovaci jazyk lze pouzit Java, C,
C#, C++, Python, BASIC a Ruby. [17]

Jedna z verzi této desky je Raspberry Pi 3 Model A+. Ta ma pii cené 699 K¢ hmotnost 29 g
a rozmeéry (65 x 56 x 10) mm. Vyuziva procesor Broadcom BCM2837B0, operacni pamet’
RAM 512 MB, Wi-Fi a Bluetooth modul. Deska disponuje 40 piny GPIO, USB-A a Ethernet
konektorem, HDMI a MIPI CSI a DSI porty. [18]

Rospberry Pi 3 Model A+
(©) Raspberry Pi72018

| BROADCOM
NSNS

| scuzasraoresec | |
TALIE P20
| 02001 hz W

i
=
i

Obr. 2-8 Raspberry Pi 3 Model A+ [18]

Dalsi, nov¢jsi verze je pak Raspberry Pi 5-4 GB RAM. Ta je vyrazné drazsi, stoji 1615 K¢.
Vyuziva procesor Broadcom BCM2712, opera¢ni pamét’ 4 GB, Wi-Fi a Bluetooth modul.
Deska disponuje 40 piny GPIO, USB-A a Ethernet konektorem, dvéma microHDMI
konektory a MIPI CSI a DSI porty. [19]
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2.4.3 Porovnani pouzitelnych mikropocitacu

V Tab. 2-4 jsou vypsany a urCeny k porovnani nékteré z parametri jednotlivych

mikropocitaci.
Tab. 2-4 Porovnani jednotlivych mikropogitact
Parametr Arduino UNO Arduino UNO R4 Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 5-4
Rev3 WiFi Model A+ GB RAM
Broadcom Broadcom
Procesor ATmega328P Renesas RA4M1 BCM2837B0 BCM2712
Operaéni pamét’ 32 KB 256 KB 512 MB 4 GB
Pocet pint 14 14 40 40
Cena 589 K¢ 625 K& 699 K& 1615 K&
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

V soucasné dobé€ jsou nekomercni feSi¢e konstruovany tak, Ze jsou velmi robustni a maji
mnoho krokli polohovani kostky pfi jejim feSeni. To fesi komeréni GAN Robot, ktery je
kompaktni a neni zde potfeba polohovat kostkou. Jeho konstrukce je vSak tvorena jako
komerc¢ni feSeni a je vytvorena vstfikovanim plasti a jeho software je uzavien. Na trhu je
tedy nedostatek nekomercnich fesicu, jejichz konstrukce je volné dostupna a zhotovitelna
v domécim prostiedi, které jsou schopné kostku skladat, aniz by s ni polohovaly.

Na zaklad€ poznatk z reSer$ni ¢asti bude konstrukce fesi¢e navrhnuta tak, aby byla zajisténa
individualni rotace alesponl péti stén kostky. Tim bude eliminovana nutnost manipulace
s kostkou béhem jejiho feSeni, ¢imz by byl vyrazné prodlouzen cCas, za ktery by byl fesi¢
schopen Rubikovu kostku slozit. Pfenos krouticiho momentu na sténu kostky bude zajistén
pomoci ramene, které bude spojeno pouze se stitedovou kostkou stény. Tim budou vytazeny
dalsi ptidavné pohyby fesice v podobé ptijezdu a odjezdu ramen, aby byl zajistén dostatecny
prostor pro otoceni sousednich stén kostky. Dojde tedy znovu k eliminaci potencialniho
prodlouzeni casu k vyfeSeni kostky.

K rotaci stén bude vyuzito krokovych motort, které maji neomezeny rozsah rotace. Avsak
jeden krokovy motor bude zajist ovat rotaci dvou sousednich stén Rubikovy kostky. To bude
umoznéno spojkovym mechanismem, ktery bude fizen servomotorem, protoze zde je jeho
omezena rotace dostaCujici. Dale zde bude z divodu vzajemné kolmosti nutno vyuzit
mechanicky prevod, ktery zajisti transformaci osy rotace krokového motoru do osy rotace
dané stény kostky.

Z dtvodu uziti krokovych motora bude nutno pro kazdy motor pouzit také jeho vlastni
driver. Dale bude nutné zajistit nezavislé napajeni driverd a krokovych motord dle
specifikace zvoleného motoru.

Pro fizeni samotného fesice bude uvazovan mikropocita¢ Arduino UNO Rev3. To bylo
zvoleno na zakladé kritérii, ktera vysla z interpretace samotného zadani. Z divodu absence
pozadavku na vypocetni algoritmus, a téze na schopnost rozpoznat pocatecni rozlozeni
kostky, je pozadavek na vykon samotného mikropocitate velmi maly. Proto bylo dbano
predev§im na cenu mikropocitace. AvSak bylo nutno zajistit, aby mikropocitac disponoval
dostateCnym poctem pint pro umoznéni fizeni v§ech akCnich ¢lent fesice. Tento pozadavek

i s pouhymi 14 piny Arduino UNO Rev3 spliiuje.

Krokové motory a servomotory budou uvazovany jako soucast konstrukce, avsak z principu
prototypu budou ostatni elektronické ¢asti jako mikropocita¢, drivery a napéjeni uvazovany
nezavisle na konstrukci a nebudou do ni tedy zabudovany.
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Ke zhotoveni samotné konstrukce fesice bude, jak je zminéno v zadani, vyuzit vyhradné 3D
tisk. Tim bude umoznéna tvorba komplexnich dilt konstrukce. Piesto v§ak bude nutno dbat
na to, aby bylo mozné jednotlivé dily vytisknout s dostatecnou kvalitou funkcnich ploch.

3.2 Cil prace

Cilem prace je konstruk¢ni navrh a realizace mechanické ¢asti feSice pro Rubikovu kostku
3x3x3. Konstrukce bude navrzena tak, aby nebylo nutné s kostkou nijak polohovat pfi
samotném skladani hlavolamu a bude realizovana vyhradné uzitim 3D tisku, ¢imz bude
zajisténa moznost pro vyrobu fesiGe v domacim prostiedi. Resi¢ bude fizen pomoci
mikropocitace Arduino UNO Rev3 a pro zajisténi samotného pohybu bude vyuzito
krokovych motori spolu se servomotory. Mechanicka Cast bude odzkouSena pomoci
jednoduchého programu, ktery bude simulovat slozeni kostky, tedy bude rotovat
s jednotlivymi sténami.
Dil¢i cile bakalatské prace:

- Vypracovat koncep¢ni navrhy moznych reSeni

- Model konstruk¢niho navrhu fesice

- Modely jednotlivych dila konstrukce fesice pro 3D tisk

- Realizovat a otestovat mechanické Casti feSiCe
- Vykres sestaveni konstrukéniho navrhu resice
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4 KONCEPCNI RESENI

V této kapitole budou predstaveny koncep¢ni navrhy konstrukce feSice Rubikovy kostky.
Varianty budou feSeny z hlediska poctu ovladanych stén a z hlediska mechanismu prevodu.
Podrobnéjsi popsani konstrukénich uzli bude rozvedeno az ve zvoleném konstrukénim

feseni.

4.1 Varianta A

Jak lze vidét na obr. 4-1, ve varianté A je uvazovano individuadlni ovladani vSech stén
Rubikovy kostky. V této varianté nalezi na kazdy krokovy motor 2 stény kostky, mezi
kterymi bude pfepindno pomoci mechanismu spojky. To znamena, ze v této varianté jsou

uvazovany 3 krokové motory a 3 servomotory, které budou ovladat mechanismy spojek.

Konstrukce je diky obestaveni kostky ze vSech stran robustni a vznika zde problém
s vkladanim Rubikovy kostky do feSiCe. Musela by zde byt jedna sténa konstrukce
vyjimatelnd, coz by bylo vzhledem ke slozitosti mechanismu fesice konstrukéné narocné.

Diky individudlnimu ovladani vSech stén zde lze vyuzit Kociembova algoritmu pro vypocet
sekvence k vyfesSeni hlavolamu. Tim by se usnadnila pfipadna softwarova ¢ast, protoze tento
algoritmus je voln€ dostupny.

Jako mechanismu pro zménu osy rotace je zde navrzeno kuzelové ozubené soukoli. Pro

pfipad pouze posunuti osy rotace je uvazovano ¢elni ozubené soukoli.

w

} ik l | 3 \_*\ I—_”-—| 1 - Krokovy motor

2 - Celni ozubené soukoli
\ 2 3 - KuZelove ozubené soukoli
4 - Mechanismus spojky

Obr. 4-1 Schéma varianty A
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4.2 Varianta B

Jak 1ze vidét na obr. 4-2, tato varianta pracuje s navrhem, kdy bude individualné ovladano
pouze 5 stén Rubikovy kostky. To umozni vyrazné kompaktnéjsi feSeni nezli v pfipadé
ovladani vSech 6 stén. V této varianté je spodni sténa kostky ovladana samostatné krokovym
motorem a bocni stény jsou rozdéleny stejné jako v predchozi varianté po dvojicich a je mezi
nimi znovu piepinano mechanismem spojky. Z toho vyplyva, ze pro tuto variantu z hlediska
pohontl bude potieba 3 krokovych motora a pouze 2 servomotord.

Vlivem ovladani pouze péti stén zde také vznika prostor pro vkladani kostky do fesice.
Je zde nutné pouze vyftesit odjezd bocnich ramen, aby tato ramena neprekazela a kostka
mohla byt volné€ vlozena do spodniho ramene.

Pro tuto konstrukeci fesice by bylo mozné z Kociembova algoritmu pouze vychazet a musel
by se upravit, aby z néj byla ziskana sekvence k vyteseni hlavolamu rotaci pouze péti stén
kostky.

Jako mechanismus pro zménu osy rotace je zde znovu navrzeno kuzelové ozubené soukoli.

Pro pfipad pouze posunuti osy rotace je uvazovano ¢elni ozubené soukoli.
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rgl)

! | |
\
\ T 1 - Krokovy moter
% o |E [ . 2 - Celni ozubené soukoli
\ 3 - Kuzelové ozubené soukoli
\ \ 2 L - Mechanismus spojky

Obr. 4-2 Schéma varianty B
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4.3 Varianta C

V této varianté, jak lze vidét na obr. 4-3, je znovu uvazovano individualni ovladani pouze
5 stén kostky. To znamena, ze feSeni mize byt znovu kompaktnéjsi oproti ovladani 6 stén
a znovu je tfeba 3 krokovych motord a pouze 2 servomotoru.

Také zde vznika volny prostor pro vkladani samotné Rubikovy kostky a stejné tak nastava
problému s potfebou uUpravy Kociembova algoritmu, pro vypocet sekvence k vyfesSeni
kostky.

V této varianté je oproti té pfedchozi pouzito jiného mechanismu pro zménu osy rotace, zde
je misto kuzelového ozubeného soukoli uvazovano soukoli §nekové. Pro piipad pouze

posunuti osy rotace je zde znovu vyuzito ¢elniho ozubeného soukoli.

(1T

3 3 - Snekové soukali
\ & L - Mechanismus spojky

\ 5 1- erokovy motor
% v 2 - Celni ozubené soukoli
\
\

Obr. 4-3 Schéma varianty C
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4.4 Porovnani koncep&nich navrhi

V Tab. 4-1 jsou uvedeny jednotlivé koncepéni navrhy a k nim také jejich vyhody a
nevyhody, na jejichz zakladé bude rozhodnuto, jaké feseni bude zvoleno pro konstrukéni

navrh.

Tab. 4-1 Vyhody a nevyhody koncep¢nich navrh

Varianta Vyhody Nevyhody

o . 3 servomotor
Lze vyuzit Kociembuyv algoritmus y

A o . - Problém s vloZenim kostky
Obecné& méné kroku k vyreSeni kostky Robustni konstrukce
B Prostor pro vlozZeni kostky Nutno upravit Kociembuv algoritmus
Relativné kompaktni feSeni Obecné vice krokl k vyieseni kostky
C Prostor pro vlozZeni kostky Nutno upravit Kociembiv algoritmus
Relativné kompaktni feSeni Obecné vice krokl k vyieseni kostky
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Pro samotné konstrukéni feseni byl zvolen koncepéni navrh B, tedy s pouze péti fizenymi
sténami kostky a s vyuzitim kuzelového soukoli pro zménu osy rotace. Konstrukce bude
navrhovana od spojeni s kostkou po zakladni desku konstrukce. Jednotlivé casti konstrukce
budou dopodrobna rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

Pro tisk jednotlivych dilti konstrukce fesice bude vyuzita 3D tiskarna Prusa i3 MK3S+. Ta
je jednou z n€kolika modeld v fadé ocefiovanych tiskaren MK3 [20]. V Tab. 5-1 Ize vidét

jeji specifikace.

Tab. 5-1 Specifikace 3D tiskarny Prusa i3 MK3S [20]

Parametr Hodnota
Maximalni rozméry tisku (250 x 210 x 210) mm
Vyska vrstvy 0,05-0,35 mm
Tryska 0,4 mm
Pramér filamentu 1,75 mm
Podporované materialy PLA, PETG, ASA, ABS, PC, CPE a dalsi
Maximalni rychlost posuvu 200 mm-s™!
Maximalni teplota trysky 300 °C
Maximalni teplota podlozky 120 °C
Cena 23 490 K&

Jako material pro 3D tisk bude pouzito PLA, které je jednim ze zékladnich materiala
urcenych pro 3D tisk. Zaroven je také podporovany vybranou tiskarnou [20]. Jeho vlastnosti
jsou dostacujici na navrh konstrukce fesi¢e Rubikovy kostky.

Dily budou ptevazné tisknuty po vrstvach tlustych 0,2 mm s upfednostnénim kvality tisku.
Vyplil bude tvofena pfimoc¢arym vzorem a jeji hustota bude nastavena na 15 %. Podpor tisku
se bude vyuzivat jen u dild, které je budou vyzadovat. Obecné vSak bude kladen diraz na
konstrukcei dild s funkénimi plochami, aby zde nebyly podpory nutné a tim nebyla zhorSena

kvalita povrchu funkénich ploch.

Pfi samotné konstrukci jednotlivych dild je nutné uvazovat mozné nepiesnosti vzniklé pii
tisknuti a také kvalitu povrchu, kterou je 3D tiskarna schopna dosahnout.
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5.1 Prenos krouticiho momentu na kostku

Kroutici moment potfebny k otoceni stény kostky bude prenasen pouze pies stredovy dil
dané stény a bude prenesen pomoci tvarového styku. Dil pro pfeneseni krouticiho momentu
je zobrazen na obr. 5-1 a je navrzen specificky pro pouzitou kostku, tedy pro
Rubikovu kostku 3x3x3 MoYu RS3 Magnetic (RS3M) 6 COLORS [21].

Obr. 5-1 Dil pro uchyceni kostky

Dil je navrzen tak, aby funkéni plochy byly vytisknuty s dostate¢nou kvalitou a nevznikaly
zde problémy s nedoléhanim ¢i zasekdvanim o vzniklé vystupky. Proto je konstruovan
odnimatelny a pro spojeni s dal§imi ¢astmi bude pouzito Sroubového spoje, to je viditelné
na obr 5-2. Pro umoznéni tohoto spoje musi byt matice vlozena do piipojného hiidele jiz
béhem 3D tisku.

Obr. 5-2 Spojeni dilu k uchyceni kostky s htideli
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5.2 Rotace stén

Pro rotaci stén bude pouzito krokovych motort. Pro ur€eni zvoleni konkrétniho krokového
motoru bude nutno experimentalné zjistit kroutici moment, ktery je tfeba k otoCeni stény.
K tomu byl vyuzit experiment dle schématu na obr. 5-3, kdy byl okolo stény uvézan
provazek, na ktery se nasledné vésela zavazi, nez doslo k pootoceni stény.

o
o

Obr. 5-3 Schéma experimentu pro uréeni krouticiho momentu

K otoCeni stény kostky dosSlo pfi zavéSeni zavazi o hmotnosti m = 0,15 kg, z toho lze
spocitat silu pusobici na obvodu kostky vyuzitim vzorce:

G=m-g ()
Kde:

m kgl hmotnost zavéSeného zavazi

g [ms™] tihové zrychleni

anasledné 1ze vypocist minimalni kroutici moment k otoceni sténou kostky vyuzitim vzorce:

M=G-r (2)
Kde:

G [N] tihova sila od zavéSeného zavazi

r [m] rameno pusobici sily ke stiedu otaceni
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Minimalni kroutici moment pro volbu krokového motoru tedy vySel M = 0,041 N - m.
K tomuto vysledku je ovSem nutno poznamenat, ze zde bylo zanedbano nékolik vliva,
a to naptiklad hmotnost provazku a posunuti ramene sily o tloustku provazku. Avsak je také
nutno poznamenat, ze u zvolené kostky lze nastavit velikost pfitlacné sily pruziny a tim Ize
tedy ovliviiovat kroutici moment nutny k otoceni stény. Proto je tento vysledek pouze

orientacni pro zvoleni krokového motoru.

Na zakladé predchoziho experimentu byl zvolen krokovy motor Nema 17HS0423, ktery se
vyznacuje momentem 0,42 N-m a tedy spliiuje nékolikanasobné pozadavek na minimalni
kroutici moment. Dalsi jeho specifikace jsou vidét v Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Specifikace krokového motoru Nema 17HS0423

Parametr Hodnota
Kroutici moment 0,42 N-m
Proud 1,5A
Napéti 12V
Pramér vystupniho hridele 5mm
Délka vystupniho hridele 23 mm
Rozméry motoru (42 x 42 x 23) mm
Cena 70 K¢

5.2.1 Rotace boc¢nich stén

Z divodu zvoleni dostatecné silného krokového motoru neni nutno zvySovat kroutici
moment pomoci prevodu a pievody tedy budou slouzit pouze k transformaci osy rotace.
Bude uzito 2 typt prevodového mechanismu, a to pouze posunujiciho osu rotace a méniciho
osu rotace. Prvni ze jmenovanych je realizovan Celnim soukolim s pfimymi zuby, zde je
pouzito tfech kol pro uSetfeni mista pro navrh mechanismu na vlozeni kostky. Z tohoto
divodu je smysl rotace krokového motoru shodny se smyslem rotace vystupniho htidele,
ktery pfenasi kroutici moment na stfedovou kostku stény Rubikovy kostky. Druhy
pfevodovy mechanismus ma za ukol zménit osu rotace o 90 °, toho je dle zvolené¢ho
koncepéniho navrhu docileno vyuzitim kuzelového soukoli s pfimymi zuby. Vlivem vyuziti
pouze 2 kol v soukoli zde dochéazi ke zméné smyslu otaceni, s ¢imz bude nutné pocitat pfi
tvoreni piipadné softwarové casti.
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Oba zminéné mechanismy jsou zobrazeny na obr. 5-4, pfi¢emz Celni soukoli je zvyraznéno
gervenou barvou a kuzelové soukoli pak barvou zlutou. Na obrazku se nachazi ovladani
pouze dvou boc¢nich stén, av§ak na zbylych dvou sténach je vyuzito stejného mechanismu.

Obr. 5-4 Mechanismus k zaji$téni rotace boénich stén

5.2.2 Rotace spodni stény

K rotaci spodni stény je dle zvoleného koncepéniho navrhu vyuzito samotného krokového
motoru, na kterém je pfimo nasazen tvarovy dil zobrazen na obr. 5-5. Ten pfenasi kroutici
moment z krokového motoru na sténu kostky.

Obr. 5-5 Mechanismus k zaji$téni rotace spodni stény
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Vystupni hiidel krokového motoru ma na svém praméru vyfrézovanou jednu plochu pro
preneseni vzniklého krouticiho momentu. To musi byt zohlednéno pfi konstrukci vSech
soucasti nasazenych piimo na krokovém motoru a je tedy nutno vytvoftit odpovidajici plochu
v dané soucasti, aby bylo zaruceno preneseni krouticiho momentu.

5.3 Mechanismus spojky

Pro ovladani spojkového mechanismu bylo vybrano pouziti servomotort, jejichz omezena
rotace je zde dostatecnd. Jako servomotor byl zvolen MG966R 180 ° s kovovymi prevody,
ktery ma rotaci omezenou mechanickou zarazkou na 180 °. Jeho dalsi specifikace 1ze vidét
v Tab. 5-3.

Tab. 5-3 Specifikace servomotoru MG966R 180 °

Parametr Hodnota
Kroutici moment 1,1N'-m
Proud 500 mA
Napéti 6V
Rozméry motoru (43%x40x19) mm
Cena 40 K&

Mechanismus spojky je ur€en pro prepinani rotace mezi dv€ma sousednimi st€nami, které
ovlada tentyz krokovy motor. Samotna spojka je posuvné ulozena na hrideli, ktera je
nasazena na vystupni hfideli krokového motoru. Tato hfidel pfenasi kroutici moment
vyvozeny krokovym motorem na spojku pomoci drazkovani, jak 1ze vidét na obr. 5-6.

Obr. 5-6 Rez mechanismem spojky
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Spojka je dale ovladana pomoci tahla pfes servomotor, jak Ize vidét na obr 5-7. Samotné
tahlo ma jesté pomocné vedeni, které vychazi z podpéry pro kuzelové soukoli. Podle polohy
servomotoru spojka spina htidel bud’ s Celnim soukolim (Cervené vyznacena soucast) nebo
s kuzelovym soukolim (zZluté vyznafend soucast). Kroutici moment je na tyto soucasti
pfenesen tvarovym stykem, pfes jemné drazkovani, které¢ ma 30 jednotlivych drazek, ty jsou
uzpusobeny pro spravné navedeni zubt spojky, kterych je pro snadnéjsi zapadnuti do drazek
pouze 10. Tento pocet je vSak dostateCujici na preneseni krouticiho momentu. Jednotlivé
zuby a drazky maji srazeni na nab&hové strané, aby bylo zajisténo snadné zavedeni zubli do
drazek.

Obr. 5-7 Mechanismus spojky

5.4 Mechanismus pro vlozeni kostky

Tento mechanismus slouzi pro odsunuti soustavy dild, které uchopuji kostku a tim vytvori
prostor pro snadné vlozeni pfipadné vyjmuti kostky. Jeho jednotlivé konstrukéni prvky jsou
popsané v nasledujicich podkapitolach.
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5.4.1 Rameno

Rameno je Cast, ktera se pfisouva a odsouva k Rubikové kostce. Jak lze vidét na obr. 5-8,
fesi¢ ma 2 rizné typy ramene, dle toho, na jaké soukoli rameno navazuje. Rameno se sklada
zuchyceni kostky spojeného Sroubovym spojem s hiidelem, které je otocné ulozZeno
v podpéte a hiidel je na druhém konci osazena ozubenym kolem. Jednotlivé typy se lisi
v konstrukci hiidele a podpér a také samoziejmé osazenym ozubenym kolem. Oba typy maji
ve své podpéte 2 diry pro valcové vedeni, které bude feseno v nasledujici podkapitole.

Obr. 5-8 Konstrukce ramen resice

5.4.2 Vedeni

Vedeni je zobrazeno na obr. 5-9, je tvofeno dvéma Cepy pasujicimi do dér v podpérach
jednotlivych ramen. Cepy byly navrzeny s co nejvétsi roztei, aby se co nejvice zamezilo
vzpiiCovani. Soucasti vedeni jsou také tlacné pruziny, které vraceji ramena do funkcni
polohy, tj. do polohy, ve které jsou schopny prenést kroutici moment z krokového motoru

na kostku.

Obr. 5-9 Vedeni ramen resice
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5.4.3 Ovladani

Ovladani mechanismu pro vlozeni kostky je zajisténo ovladacim krouzkem. Ten je zobrazen
na obr. 5-10, kde je zvyraznén oranzovou barvou. Jedna se o vackovy mechanismus, ktery
ma 2 hlavni polohy. Prvni je funk¢ni poloha, ktera je vidét na obr. 5-10. V této poloze je paka
ovladaciho krouzku u podpéry pro kuzelové soukoli. Tim se vackovy mechanismus tohoto
krouzku dostane do spodni tvraté, ¢imz jsou jednotliva ramena pfitlacovana pruzinami ke
vlozené Rubikove kostce. Ovladaci krouzek zaroven v této poloze zajistuje podpéry ramen
u kuzelovych soukoli a poméha zde eliminovat vliv axialni sily v ném vzniklé, aby nedoslo
k odklonéni ramene od kostky a nasledkem toho k preskakovani zubt v pfevodu. Druha
poloha je pro vlozeni kostky, kdy se paka ovladaciho krouzku pfesune proti sméru
hodinovych rucicek k podpéte pro Celniho soukoli. Tim se vackovy mechanismus dostane
do horni tvraté a jednotlivad ramena jsou odtlacena od kostky a lze ji snadno vyjmout ¢i

vlozit.

Ovladaci krouzek bude ulozen tak, aby se sila plsobici na podpéry jednotlivych ramen
nachazela na ose soumérnosti jednotlivych ¢ept vedeni. Tim dojde k eliminaci dal§iho

mozného diivodu pro vznik vzpfticeni vedeni.

Obr. 5-10 Mechanismus pro vlozeni kostky
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5.5 Zakladni deska

Zakladni deska je zobrazena na obr. 5-11. Je to konstrukcni prvek fesiCe, ve kterém jsou
vSechny jiz zminéné prvky usazeny a utvaii tak celek. Deska obsahuje predev§im prachozi
otvory pro Sroubova spojeni vSech dila s ni, vyfezy pro ulozeni servomotort, vyiezy pro
vedeni podpér a vyfez pro ulozeni ovladaciho krouzku, respektive vlozky pod ng;.

Obr. 5-11 Zakladni deska reSice

5.6 Model konstrukce feSice

Jednotlivé prvky popsané v piedchozich podkapitolach jsou pomoci Sroubovych spoju a
pfipadné pomocnych piidrznych dilt spojeny se zakladni deskou a vznika tak samotna
konstrukce fesice Rubikovy kostky, kterou l1ze vidét na obr. 5-12.

Obr. 5-12 Model feSic¢e Rubikovy kostky
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5.7 Ridici systém

Refi¢ bude fizen mikropotitatem Arduino UNO Rev3, do kterého budou nahravany
instrukce pres rozhrani Arduino IDE z pfipojeného pocitace. Ten bude s deskou Arduina
propojen pies kabel USB a timto spojenim ho bude také napajet. Program pro fizeni se bude
skladat pouze z jednoduchych instrukci pro otaceni jednotlivych stén a ovladani spojky, aby
doslo k otestovani mechanické funkce fesice.

Servomotory budou fizeny pfimo Arduinem pomoci tfech vodica, jak 1ze vidét na obr. 5-13.
Ty jsou spojeny se tfemi riznymi piny na Arduinu, Cerveny vodi¢ napaji servomotor napétim
0 hodnoté 5 V z Arduina, Cerny vodi¢ slouzi k uzemnéni obvodu a posledni zluty vodi¢

slouzi k samotnému fizeni a Arduino jim vysila servomotoru fidici impulsy.

Obr. 5-13 Schéma zapojeni servomotoru [22]

Rizeni krokovych motort je jiz slozit&ji a je k nému potieba dalgich prvkd. Prvnim z nich
je napajeni, pro tento ucel bude vyuzito spinaného zdroje o napéti 12 V a vykonu 40 W. Jeho
podrobnéjsi specifikace jsou vidét v Tab. 5-4. Tento spinany zdroj bude vyuzit pro napajeni
vSech tiech uzitych krokovych motora.

Tab. 5-4 Parametry spinaného zdroje

Parametr Hodnota
Vstupni napéti 100-265 V AC
Vystupni napéti 12V DC (3,5 A)
Vykon 40 W
Rozméry (84 x 58 x 30) mm
Pojistka Tepelnd, proti zkratu a proti pretizeni
Cena 199 K&
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Druhym prvkem je driver krokového motoru, ktery tidi vzdy pouze jeden krokovy motor,
tedy kazdy krokovy motor ma k sobé ptifazeny driver. Za timto i€elem bude vyuzito driveru
A4988, ktery je obecné vyuzivan pro fizeni krokovych motori v modelaiském prostiedi. Pro
snadné&jsi zapojeni vSech prvku fesi¢e zde bude vyuzito také nepajivého kontaktniho pole.
Krokové motory budou nasledné zapojeny dle schématu zobrazeného na obr. 5-14. Driver
je fizen Arduinem pouze pies 2 vodice, kterymi jsou vysilany fidici impulsy. S krokovym
motorem je naopak spojen 4 vodici, ty se rozdé€luji na 2 pary, které opovidaji dvéma vinutim
krokového motoru.
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Obr. 5-14 Schéma zapojeni krokového motoru [23]

S vyuzitim znalosti zapojeni obou typi motort budou nasledné zapojeny vSechny
elektronické prvky dle schématu na obr. 5-15.
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Obr. 5-15 Schéma zapojeni elektronickych prvk( resice
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5.8 Realizace konstrukce reSice

Jednotlivé dily byly vytisknuty, pfi¢emz jejich 3D tisk trval dohromady 22 hodin a 52 minut,
bylo vyuzito 74,81 m PLA filamentu o priméru 1,75 mm, coz odpovida hmotnosti 223,1 g.
Mimo S§roubt a matic pouzitych ve Sroubovych spojich zde bylo vyuzito také 8 pruzin
o sttednim priméru 5,5 mm a nezatizené délce 17,5 mm. Dale byly pfipojené vSechny
elektronické prvky, dle jiz zminéného schématu, pficemz k propojeni jednotlivych prvka
bylo vyuzito vodi¢i typu M-M (samec-samec). Vysledna konstrukce je zobrazena na
obr. 5-16.

Obr. 5-16 Zhotoveny model feSice
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6 DISKUZE

Vysledny konstrukéni navrh slouzi jako mechanicka cast fesice Rubikovy kostky. Pro
zhotoveni funk¢niho automatického fesice by musela byt navrhnuta softwarova cast, ktera
by obsahovala upraveny Kociembiv algoritmus a fidici program. Upravenym
Kociembovym algoritmem by byla zjisténa sekvence kroka k vyfeSeni kostky z pocateCni
konfigurace a ta by byla nasledné provedena diky fidicimu programu jednotlivymi motory
fesice.

Konstrukce byla po jejim navrzeni zhotovena, aby ji bylo mozné odzkouset. Jednotlivé dily
byly vytistény na 3D tiskarn€ Prusa 13 MK3S+. Jako material pro tisk bylo vyuzito PLA.
Tento material byl zvolen z divodu dostupnosti a dostacujicich mechanickych vlastnosti pro
konstrukci.

Jiz pfi tisku bylo jasné, ze nékteré dily bude nutné piekonstruovat pro zajisténi kvality
funkénich ploch. Tento problém vznikl napftiklad u dilu pro uchyceni kostky a pfipojné
htidele, ktery je ve finalnim navrhu rozdélen na 2 Casti prave z tohoto diivodu. U nékterych
soucasti byly pfi tisku vyuzity podpory, ty byly vyuzity na nefunkcnich plochach, aby
vznikla horsi kvalita povrchu plochy neméla vliv na chod konstrukce, pfipadné byla tato
plocha zbrousena brusnym papirem.

Po zhotoveni konstrukce se preslo k jejimu zkouSeni, z néhoz vyplynuly 2 hlavni problémy,
které byly nasledné feSeny. Prvnim byl vznik axiélni sily v kuzelovém soukoli, ktery pfi
rotaci stény odtlacoval kuzelové kolo smérem od kostky a tim dochézelo k preskakovani
zubu v prevodu. To bylo feSeno zvétSenim rozteCe vodicich Cept, zmenseni vile ve vedeni
a vytvoreni mechanické zarazky na ovladacim krouzku, ktery pomaha tuto axialni silu
zachycovat. Druhym problémem byla funkce mechanismu spojky, zde bylo nutno zajistit
snadné prepojeni mezi ovladanymi sténami. Ve vysledném navrhu je k tomuto pouzito
drazkovanych Cept a ozubené spojky, u kterych byla optimalizovana oblast nabéhu a také
zde bylo vyuzito mazani pro lepsi kluzné podminky. Spojka je ovladana tdhlem a pro

zamezeni vzpfi€ovani bylo pfidano pomocné vedeni pro tahlo.

Jiz dva zminéné problémy jsou i po upraveni konstrukce stale jejimi nejvétsimi slabinami.
U obou by mohla pomoci vyména vedeni tvoreného dily zhotovenymi 3D tiskem, které maji
diky své vrstvené strukture sklon ke vzpticovani. Mohlo by byt vyuzito naptiklad n&jakého
typu komer¢niho linearni vedeni. Dale by mohl byt zlepSen samotny mechanismus spojky,
ktery ma kvuli konstrukci ze 3D tisténych dilt sklon k zadrhavani. Mohla by byt navrzena
typove jina spojka, ¢i by dily pro spojkovy mechanismus mohly kombinovat 3D tisk a
konvencni vyrobu z oceli. Pii realizaci Uprav by muselo byt piihlizeno také na cenové

hledisko zmén.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalaifské prace byl navrh a néslednd realizace mechanické Casti
konstrukce feSi¢e Rubikovy kostky 3x3x3 uzitim mikropocitace a 3D tisku. Mezi dil¢imi
cili pak bylo provést reSersi existujicich feSeni, vypracovat koncepcni navrhy moznych
feSeni a realizovat a otestovat mechanickou cast fesice.

V praci byla provedena reSerSe existujicich fesi¢t a na jejim zakladé byly vypracovany
koncepéni navrhy fesie. Z téch byla vybrana do konstrukéniho navrhu varianta, ktera
ovlada individudlné 5 stén hlavolamu, to ji umoziuje vyfeSit Rubikovu kostku
bez dodate¢ného polohovani a zaroven zajistuje prostor pro pohodiné vlozeni kostky.

Pro pohon fesice byly vybrany 3 krokové motory a 2 servomotory. Krokové motory jsou
urceny k rotaci stény kostky, pfiCemz boc¢ni stény kostky jsou rozdéleny do dvojic a kazdou
dvojici ovlada jeden krokovy motor. Pro prepinani mezi jednotlivymi sténami v téchto
dvojicich byly navrzeny spojkové mechanismy, které jsou ovladany servomotory.

Resi¢ je fizen mikropocitatem Arduino UNO Rev3. Ten fidi pravé zminéné motory, pfi¢emsz
pro fizeni krokovych motort jsou jesté nutné individualni drivery pro kazdy motor. Zde bylo
vyuzito driveri A4988. Dale bylo nutné zajistit napajeni mikropocitae a motoru.
Servomotory jsou napajeny pifimo z desky Arduina, kterd je napajeno z pocitace, avSak
krokové motory vyzaduji napéjeni o napéti 12 V. Za timto ucelem bylo vyuzito spinaného
zdroje o vykonu 40 W.

Jednotlivé dily navrzené konstrukce byly zhotoveny na 3D tiskdrné z materidlu PLA
a nasledné byla konstrukce feSiCe slozena a zapojena elektronicka ¢ast, aby mohlo dojit
k odzkousSeni jeji funkce. Pro tento ucel byl napsan jednoduchy program, ktery rotuje
s jednotlivymi sténami. Pfi zkouSeni se zjistilo, ze konstrukce je funkc¢ni, ale stale je zde
prostor pro zlepSeni nékolika konstrukcnich prvki. Dale byl zhotoven vykres sestaveni
konstrukce fesice a spolu s modelem konstrukce a s modely pro tisk jednotlivych dilt
konstrukce jsou uvedeny v piiloze prace. Hlavni i dil¢i cile prace tedy byly splnény.
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9.1 Pfiklady pouzitych fyzikalnich veli€in

G tihova sila

g tthové zrychleni
m hmotnost

M kroutici moment
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