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ABSTRAKT

Abstrakt slovensky

Tato bakalarska praca sa zaoberd rieSenim Rubikovej kocky za pomoci kolaborativneho
dvojramenného robota od firmy ABB, pod ozna¢enim IRB 14000 YuMi. Cielom prace je
prostrednictvom robota dosiahnut’ rieSenie Rubikovej kocky za pouzitia rovnakého algo-
ritmu, ktorym by ju riesil ¢lovek, v kontraste s pouzitim algoritmu generované¢ho pocita-
¢om. Préaca pojednava o historii Rubikovej kocky, a zaroven aj o inych existujucich algo-
ritmoch a prindsa hlbsie vysvetlenie pouzitého algoritmu, ale aj jeho implementaciu do
programovacieho jazyka RAPID, vyuzitie nastrojov vyvojového prostredia RobotStudio
pre vizualiziciu skladania a v neposlednom rade prepojenie k aplikacii vysledkov prace

ako digitalneho dvojcata k redlnemu systému.

KIacové slova: Rubikova kocka, YuMi, ABB, RobotStudio, RAPID, Smart Component,

digitalne dvojca

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

This bachelor thesis deals with the solution of the Rubik's Cube with the help of a collabo-
rative dual-arm robot from the company ABB, under the name IRB 14000 YuMi. The
work aims to achieve the solution of the Rubik's cube using a robot utilizing the same algo-
rithm that would be used by a human, in contrast to the use of a computer-generated algo-
rithm. The work deals with the history of the Rubik's Cube, existing solving algorithms
and provides a deeper explanation of the used algorithm, but also its implementation in the
RAPID programming language, the use of RobotStudio environment tools for solution
visualization and last but not least the connection of results for a digital twin of the real

system.

Keywords: Rubik’s cube, YuMi, ABB, RobotStuio, RAPID,

Smart Component, Digital Twin
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UvVOD

Roboty sa stali sucastou nasho kazdodenného zivota. Nielen pre svoju vSestrannost’
a adaptivnost’, ale aj pre presnost’ vykonavania pozadovanych instrukcii a nepretrzitej pre-
vadzky, sa stali obrovskym lakadlom pre mnoho firmy a priemysel. Ddleziti tlohu zohra-
vaju napriklad v medicine, kde st nasadené pri zakrokoch, ktoré by pre bezného lekéra boli
prilis§ zlozité. Obrovské zastupenie maji uz v spominanom priemysle, kde nahradzaja l'udi
pri zdravotne nebezpecnych a fyzicky naro¢nych ukonoch. V pol'nohospodarstve pri vyko-
navani stereotypnych préc, spojenych s udrziavanim a pestovanim trody. Svoje vyuzite

nasli aj v beznom zivote pri rozmanitych domécich préacach.

Coraz viac sa pouzivaji kolaborativne roboty, ktoré aj naprick obmedzeniam v nosnosti
a dosahu, kvoli splneniu pozadovanej bezpecnosti, su schopné spolupracovat’ s 'ud'mi pri
vyrobe ale aj rozlicnych ¢innostiach. Spolupraca s 'ud'mi vSak nemusi byt podmienkou ich
vyuzitia. V tejto praci je pouzity kolaborativny dvojramenny robot od firmy ABB s ozna-
¢enim IRB 14000 YuMi, ktory po zamieSani Rubikovej kocky, s vyuzitim naprogramova-
ného algoritmu, je schopny kocku vyriesit, v podobnosti s rieSenim l'udskym. Celé rieSenie

je navrhnuté v simula¢nom prostredi.

Teoretickd Cast’ prace v kapitole 1 priblizuje Zivot vynalezcu Rubikovej kocky, historiu,
vyvoj a popis kocky ale aj matematickt charakteristiku. Kapitola 2 je zamerana na typy
vybranych metdd skladania kocky. Kapitola 3 popisuje spolo¢nost’ ABB a pouzitého robo-
ta spolu s pouzitym uchopovacom. TaktieZz ukazuje funkcie programu RobotStudio

a programovacieho jazyka RAPID.

Prakticka cast’ prace zacina kapitolou 4, ktord sa zaoberd implementaciou algoritmu do
koédu. Vysvetleny je vyber pouzitych metdd skladania kocky a reprezentacia kocky. Kapi-
tola 5 nadvézuje na predchadzajucu tym, Ze riesi aplikovanie ziskaného rieSenia a taktiez
pohyby robota v simulacii. V kapitole 6 je vysvetlené fungovanie simulovaného modelu
kocky. Praktickl Cast’ uzatvara kapitola 7, v ktorej je ukazané ako je mozné spustit’ celko-

vu simuléciu a s v nej poukdzané na pripadné vylepSenia.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RUBIKOVA KOCKA

Rubikova kocka od svojho zrodu k dneSnej podobe presla roznymi Stadiami vyvoja,

o ktorych sa mozno docitat’ v tejto kapitole.

1.1 Erno Rubik

Vynalezca Rubikovej kocky, Erné Rubik (Obr. 1) sa narodil 13. jula 1944 v hlavnom mes-
te Mad’arska, Budapesti. Deni 13. jul sa na jeho pocest’ stal diiom hlavolamov a rébusov.

Tento mad’arsky architekt a dizajnér mé pdvod na Slovensku, konkrétne v meste Piestany.

[1]

Obr. 1: Erné Rubik [1]

1.1.1 Osobny Zivot

Z Piestan pochéadza jeho otec Ernd Rubik st., ktory bol letcom a leteckym konStruktérom.
Pomahal pri vytvarani leteckého priemyslu v Mad’arsku po druhej svetovej vojne. Taktiez
sam navrhol niekol’ko vetronov pre letecku asocidciu Miiegyetemi Sportrepiilé Egyesiilet,
ktora spada pod Budapestiansku technicktl univerzitu. Model R-26 Gobé (Obr. 2) je jeden
zjeho najznamejSich vetroiov. Vdaka svojej produktivite sa neskdr stal jednym
z najznamejSich leteckych konStruktérov v Mad’arsku. Po istom case si otvoril vlastny
podnik, kde svoje lietadla vyrabal. V roku 1963 sa mu podarilo ziskat’ Kossuthovu cenu, ¢o
je najvyssie madarské ocenenie pre vedu. Matka Ernda Rubika, Magdolna Szanto, bola

spisovatel’kou a s vel'kou obl'ubou sa venovala poézii. [1][2]
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Obr. 2: Vetronl R-26 Gobé [2]

1.1.2 Kariéra

Rubik Studoval socharstvo na Technickej univerzite v Budapesti a architektiru na Akadé-
mii aplikovanych umeni a designu, tieZ v Budapesti. Bol Sikovnym Studentom, ktorého
zaujimala technika, geometria a vesmir. Po ukonceni $tadii sa stal profesorom designu na
akadémii. Svojich Studentov nabadal chépat’ geometriu priestorovo, na ¢o pouzival troj-
rozmerné modely vyhotovené z papiera, dreva alebo lepenky — tak poskytol Studentom
vizualizacie. Postupne viac prepadal svojmu hobby, stavaniu geometrickych modelov. Je-
den z tychto modelov bol prototypom “jeho* kocky, ktory bol vytvoreny z 27 drevenych
blokov. K dosiahnutiu dnesnej podoby Rubikovej kocky predchadzalo viacero prototypov

a roznych verzii. [1][3]

1.2 Historia kocky

Cely zrod tejto kocky prebehol v roku 1974, ked’ Rubik vyucoval na umeleckopriemysel-
nej vysokej skole a snazil sa vynajst’ nieco, aby mohol Studentom na priklade podrobnejsie
vysvetlit’ trojrozmerny priestor. V tejto dobe prototyp kocky este neniesol svoj svetoznamy
nazov Rubikova kocka, ale bol ozna¢ovany ako Magicka kocka. Od dneSnej podoby kocky
sa tento prototyp nijako dramaticky neliSil. Mal sice skosené hrany kvoli o nieCo vacsim
rozmerom a bol vyrobeny z dreva, ale zloZzenim pripominal dne$ny original. Pridanim 54
farebnych nalepiek bol vytvoreny ikonicky vyzor. Po prvom zamieSani kocky Rubikovi
trvalo vySe mesiaca, aby ju vratil do povodného stavu. V roku 1975 si Rubik kocku nechal
patentovat’, stale pod povodnym ndzvom (Obr. 3). Kocka sa po prvykrat zacina predavat’
v Budapestianskom hrackarstve v roku 1977 a uz dosahuje aj urcitej kvality. Kvalita, ktora

zabezpecovala, aby sa kocka pocas otaCania nerozpadla a bola vhodna aj pre deti. V roku
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1979 bola kocka predstavena na mnohych medzinarodnych vel'trhoch, zahriiujuc veltrh v
Londyne, Parizi a New Yorku. V septembri toho istého roku si kocku v§imol, a videl v nej
vel'ky potencial, aj Specialista na hracky Tom Kremer v Norimbergu. Trvalo niekol’ko ro-
kov, kym distribucia tohto vynalezu prerazila do sveta. Dovodom spominaného pozastave-
nia bola Zelezna opona, ktora v tom &ase oddelovala Eurdpu pred tpadkom komunizmu.
Nakoniec sa podarilo v roku 1980 kocke svetovo prerazit, ked’ bola podpisand medzina-
rodna dohoda medzi hrackarstvami po celom svete. Aj vd’aka vasni a viere Toma Kremera,
ktory presvedcil spolocnost’ Ideal Toy Company aby kocku distribuovala, sa tento sen stal
skutocnostou. Avsak spolo¢nost’ chcela novy, autentickejsi nazov. Magicka kocka oficial-
ne ziskava meno Rubikova kocka. Vd’aka svojim jedine¢nym vlastnostiam tato kocka spo-
sobila vel’ky celosvetovy zaujem, ktory 'udstvo predtym este nezazilo. V tom istom roku
vzniké aj prvy algoritmus na vyrieSenie kocky vytvoreny Davidom Singmasterom, nazy-

vany “vrstva po vrstve®, ktory sa pouziva dodnes. [4][5][6]

Obr. 3: Patent Ern6a Rubika —
Magicka kocka ako puzzle [4]

1.2.1 Uspechy a ocenenia Rubikovej kocky

V rokoch 1980 a 1981 bola kocka ocenend Specialnou cenou Nemecka hra roka a taktiez
ziskala podobné ocenenia v Spojenom kralovstve, Francuzsku a v Spojenych §tatoch ame-
rickych. Aj vd’aka tymto oceneniam sa Rubikova kocka povazuje za jednu z najlepSie pre-

davanych hraciek na svete. [4][6]
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Do dnesného dia bolo predanych vyse 350 milionov kusov. Zaroven je v roku 1981 publi-
kovana kniha s nazvom You Can Do The Cube od 12 ro¢ného autora Patricka Bosserta,
ktory ich predal vyse 1,5 miliona kopii. V roku 1982 sa uskutocnila prva celosvetova sut'az
v Budapesti, kde sa jednotlivci pokusili o zloZzenie kocky v €o najkratSom cCase. Vitazom
sutaze sa stal americky tinedZzer Minh Thai, ktorému sa podarilo kocku zlozit’ za 22,95
sekund. Sam po tomto uspechu vydal knihu s ndzvom The Winning solution, ktora neskor
sluzila aj ako podklad pre metodu The Ortega (Corners-First). [4][6]

V nasledujucich rokoch sa Rubikova kocka dostdva do popredia zdujmu. Vyskytuje sa
v roznych seridloch a filmoch, medzi ktoré partia ,,The Simpsons®, ,,Dude, Where’s My
Car?“, ,,Wall-E* ale aj film ,,The Pursuit of Happiness*, v ktorom sa s kockou hrd Will
Smith. Za zmienku stoji aj vystava pouli€éného umelca z roku 2005 ,,Space Invader (Obr.
4) na tému ,,RubikCubism®, kde boli vystavené rozne obrazy vyskladané z Rubikovych
kociek. V tychto rokoch zaroven kocka zaziva aj upadok v ddsledku vyroby novych,
o nieco modernejsich hraciek. Rubik neskor vydal aj iné hracky, viac znamy ,,The Snake*

v roku 1983 alebo menej znamy hlavolam ,,Magic* v roku 1987 (Obr. 5). [4]

Obr. 4: Space Invader — Vystava poulicného umelca [4]
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RUBIK’'S MAGIC

Obr. 5: The Snake a hlavolam Magic [4]

Medzicasom sa uskuto¢nilo mnoho sutazi, na ktorych padli rekordné ¢asy v skladani koc-
ky. Forma tohto sitazenia sa anglicky nazyva ,,Speedcubing®. Vitazom turnaja organizo-
vaného v Bangkoku v roku 2011 sa stal pol'sky sutaziaci Michal Pleskowicz s casom 8,65
sekundy, ked’ porazil vtedajsi svetovy rekord. Tento rekord mu prebral americky tinedzer
Lucas Etter s ¢asom 4,9 sekundy v roku 2015. Za tri roky padol d’alsi rekord, ktory patril
Australcanovi Feliksovi Zemdegesovi s ¢asom 4,22 sekundy. Doposial’ za najrychlejsi cas
3,47 sekundy sa v roku 2018 podarilo poskladat’ kocku Cifianovi Yusheng Duovi. Yusheng

Du drzi svetovy rekord az do sucasnosti. [4]

1.3 Vyvoj kocky

Povodne koncept Rubikovej kocky Cerpa z ¢inskej kultiry, konkrétne z ,,China Luo Book®,
ktory méze byt zjednoduSeny do Jiugong mapy. Jiugong mapa (Obr. 6) predstavuje nula-

rozmerovu, kocku treticho radu. [7]

4 9 2
3 5 7
8 1 6

Obr. 6: Jiugong mapa [7]
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Magicky Stvorec n-t¢ho radu je urcitd konfigurdcia vytvorend kombinaciou cisel
1,2,3,...,n% vtvorci n-tého radu, ¢o vytvara stthrn &isiel v kazdom riadku, stipci, a v
dvoch diagonalach: n(n?+1)/2. Tento postup je nazyvany magicka $tvorcova konstanta.
Magicka Stvorcova konstanta kocky tretiecho radu ma hodnotu 15. ,,Rearrange Jiugong*
predstavuje jednorozmernu kocku treticho radu. Je to hra zalozena na zakladoch Jiugong
mapy pravdepodobne z obdobia ¢inskej dynastie Yuan. Tato hra uklada osem pohyblivych
kuskov/figirok na devit’ miest v hracej ploche tak, aby sa premiesal pévodny vzor. Princi-
pom hry je posuvanie figurok, dokym sa vzor nevrati do povodného stavu. Spominana hra
sa ¢asom rozsirila na zapad do Europy, kde vd’aka nej Sam Loyd vynasiel ,,15 chess®. Pri-
ncip je ten isty - posuvat figurky za cielom vzorovej zmeny. Rozdiel je len v tom, ze ,,15
chess* je zostaveny Stvorradovo, ¢ize ma o jednu radu navyse. Neskor sa vyvoj kocky pre-
sunul z radového potiatia na rozmerové. V dynastii Cching &inski vedci navrhli myslienku
pouzitia trojrozmerného magického Stvorca, ¢o viedlo k vytvoreniu trojrozmernej kocky

druhého radu (Obr. 7). [7]

Obr. 7: Trojrozmerny magicky Stvorec a kocka druhého radu [7]

Do roku 1974 nemal trojrozmerny magicky Stvorec rotaént charakteristiku, pokym Rubik
nenavrhol rotaény mechanizmus kocky. Rovnaky dizajn dokoncil v roku 1976 aj japonsky
Stonefur. Na dosiahnutie vzorovych zmien sa vyuziva princip pohybu jednotlivych dielov,
podobny ako pri hre ,,Rearrange Jiugong®. Zakladom tohto principu je draha, po ktorej sa
diely pohybuju a ich pohyb je obmedzeny inymi dielmi, ktoré su s nim v kontakte. Rubik
vytvoril prvua trojrozmernt kocku tretieho radu na svete. Vyzorom pripominala gul'u kvoli
skoseniu 6smich vrcholov kocky, ktoré boli vytvorené z bezpecnostného hl'adiska (Obr. 8).
Neskor sa tvar kocky zmenil — oblé rohy sa stali ostrymi a tak vznikol kubicky tvar. Této

zmena nijako neovplyvnila funkcionalitu kocky a jej vyrobny proces sa stal jednoduchs§im.

[7]
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Obr. 8: Staré verzia Rubikove;j
kocky [7]

Druhy prototyp kocky, ktorej rotdcia sa spoliehala na magnetizmus, bol vynajdeny uz
v roku 1959. Tento druh kocky je vSak menej popularny ako Rubikova kocka. Na jednej
strane z dovodu magnetickej Struktury st naklady na vyrobu tejto kocky prili§ vysoké. Na
druhej strane druhy prototyp kocky sa vel'mi t'azko opravuje. O nejaky ¢as Rubik vynacha-
dza treti prototyp kocky, ktory ma domyselny dizajn, kompaktnu Struktiru a nizke néklady
na vyrobu. Tym prekonava nedostatky magnetickej kocky druhého radu. Stru¢ne poveda-

né, k vynaliezavosti Rubikovej kocky je klI'icom jej Specialna mechanicka Struktura. [7]

1.4 Popis klasickej Rubikovej kocky

Rubikova kocka je svetovo populdrne mechanické puzzle, ktoré si ziskalo svoju pozornost’
vd’aka svojim unikatnym charakteristikam. Okrem klasickej hracky na trénovanie mozgu je
tento predmet vyuzivany aj na vedecké vyskumy a technicky vyvoj. Pod pojmom Rubiko-
va kocka si kazdy z nas predstavi kocku 3x3x3. T4 pozostava z 26 menSich kociek a na 27
pozicii sa nachadza stredové drzadlo kocky/stredovy hriadel. Kocky sa liSia Siestimi r6z-
nymi farbami. Konkrétne prvd Rubikova kocka niesla tieto farby: ¢ervent, modrt, oranZo-
vu, zelenu, zItu a bielu. Najkraj$im aspektom Rubikovej kocky je Struktira jej mechaniz-
mu. Len malé mnozstvo 'udi navrhlo moZzny mechanizmus a eSte menej nadvrhov bolo aj
praktickych. Neskor bolo mnoho mechanizmov zaloZenych na spojoch medzi Capom
a drazkou. Na obrazku (Obr. 9) modzeme vidiet' spojenia Rubikovej kocky. Capovacie
a dlabacie metody sa daju pouzit’ tak, ze 26 vonkajSich Casti kocky je drzanych pohromade
bez stredového kusu. Tento spoj je naro¢né vytvorit’ s dostato¢nou presnostou tak, aby sa

steny l'ahko otacali. [7]
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5 5 [F

a Dovetail tenon b Square tenon ¢ Shouldered tenon

Obr. 9: Tri druhy drazky a capu — spojenia Rubikovej kocky [7]
Klasicka kocka 3x3x3 (Obr. 10), ako uz bolo poznamenané, pozostava z 26 jedinecnych

mensich kociek, vratane ramu stredového hriadel’a, 6 stredovych dielov, 8 rohov a 12 hran.

[7]

Obr. 10: Rubikova kocka [7]
Rozne typy dielov Rubikovej kocky su vyobrazené na obrazku (Obr. 11). Kazdy tento diel
obsahuje skryté, dovnutra predlzené spojenie. To sa blokuje s ostatnymi dielmi, a zaroven

im umoziuje pohyb na rézne miesta. [7]

a Center shaft frame b Center piece

¢ Edge piece d Corner piece

Obr. 11: Diely Rubikovej kocky [7]

Medzi diely Rubikovej kocky z obrazka (Obr. 11) patria: a — ram stredového hriadel’a, b —
stredovy diel, ¢ — hranovy diel, d — rohovy diel.
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Obrazok (Obr. 12 a) znazornuje, ako moze byt stredovy diel rozdeleny na dve Casti. Stre-
dovy diel a ram stredového hriadel’a st spojené pruzinovymi skrutkami, ktoré su znazorne-

né na obrazku (Obr. 12 b). [7]

Obr. 12: Casti centralneho dielu [7]

Obréazok (Obr. 13) nam predstavuje postup zostavovania roznych dielov. Obmedzenia po
okrajoch su tvorené Strukturdlnymi obmedzeniami a silovym blokovanim dvoch susednych
stredov. Obmedzenia rohového dielu su tvorené Strukturdlnymi obmedzeniami a silovym

blokovanim troch susednych hran. [7]

a Connection between six centers b Connection between two

and center shaft frame centers and one edge

¢ Connection between three d Connection between three

centers and three edges edges and one corner
Obr. 13: Spojenia v Rubikovej kocke [7]

Medzi spojenia v Rubikovej kocke z obrazka (Obr. 13) patria: a — spojenie medzi Siestimi

stredmi a ramom stredového hriadela, b — spojenie medzi dvoma stredmi a jednou hranou,
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¢ - spojenie medzi troma stredami a troma hranami, d — spojenie medzi troma hranami

a jednym rohom.

Rezimy kontaktu medzi stredmi a hranami st znazornené na obrazku (Obr. 14 a), rezimy
kontaktu medzi rohami a hranami st znazornené na obrazku (Obr. 14 b). VSetky sa navza-

jom dotykaju zakrivenym povrchom a rovinou. [7]

a Contact mode between centers b Contact mode between edges

and edges and corners
Obr. 14: Rezimy kontaktu [7]
Vnutorné Casti rohov a hran su pevne spojené. Tvoria spolu vnitorné skl'u¢ovadlo, ktoré
mdzeme vidiet' na obrazku (Obr. 15 a). Obrazok (Obr. 15 b) znazoriuje devit malych

dielov na jednej strane, ktoré su pevne zovreté tak, ze sa od seba nerozchadzali. Na druhej

strane sa vrstva Rubikovej kocky pdsobenim sily mdze otacat’ okolo stredového hriadel’a.

[7]

a Inner chuck form of Rubik’s b Inner structure of small picces
Cube

Obr. 15: Vnutorné ¢asti Rubikovej kocky [7]
Zaujimavost'ou je, ze charakteristika Rubikovej kocky, ktorej malé diely st spojené spo-
lo¢nou mozaikou, je podobnd Lubanskému zdmku. Lubansky zamok (Obr. 16) je tradi¢na
¢inska inteligentna hracka, ktord pochadza z kostrovych struktar ¢inskej starodavnej archi-
tektary. Casti tejto hradky su Strukturdlnym obmedzenim drZané pohromade, ato bez
akychkol'vek klincov alebo $nuirok. AvSak vztah medzi roznymi €ast'ami je komplikovany.

Nasledujtci obrazok predstavuje gulovy Lubansky zdmok. Je zostaveny zo Siestich dreve-
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nych Casti (Obr. 17), ktoré mozu byt’ spojené dohromady. V tomto pripade ide o zostavu,

kde su drevené ¢asti navzajom spojené. [7]

Zaroven ostava priestor pre zasunutie zadnych komponentov aZz do umiestnenia posledne;j
Casti ,,kI'iCovej dierky*. Cely zamok je pevne drZzany pohromade — Sest’ Casti sa navzijom
podopiera a zadrziava. Od drevenej Struktiry Lubanského zdmku je odvodend kombinova-

na Struktira Rubikovej kocky. [7]

Obr. 16: Lubansky zamok

po zloZzeni — lopta [7]

Obr. 17: Casti Lubanského zamku — lopta [7]

Sest’ druhov Lubanskej zamkovej $truktiry je znazornenych na obrazku (Obr. 18). Strukt-

ry su spojené¢ metdodou spajania konkavne-konvexného spracovania. To dokazuje velku

Obr. 18: Lubanské zamky [7]

kreativitu a uspechy staroveku. [7]
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Stabilita dlabu a Struktara ¢apu je ovplyvnena faktormi, medzi ktoré patri napriklad umies-
tenie drazok a tesnost’ jednotlivych casti. Kvalita spojenia maltovej a tenénovej Struktury
zavisi od toho, ako su kusky roznej velkosti presne umiestnené dohromady. Ak sa v tychto
pripadoch odstrani drevena tyc, cely zdmok sa rozpadne. Na dosiahnutie celkovej stability
pouziva Lubansky zamok aj Rubikova kocka mozaikové Struktiry. Rozdiel medzi tymito
dvoma pripadmi spociva v tom, ze stena Rubikovej kocky moze vol'ne rotovat’, zatial’ ¢o

Lubansky zamok to nedokaze. [7]

1.5 Druhy kociek

Mnozstvo rézne upravenych kociek rozsirujucich tuto kockovu rodinu bolo navrhnutych
po vyndjdeni Rubikovej kocky. Vo vSeobecnosti mozeme tieto kocky rozdelit' do dvoch
kategorii - kocky kubické a Specialne tvarované. Kubickd kocka ma typicky pravidelny
tvar, ktory sa nemeni, ale pocet vrstiev sa menit' moze. V dnesnej dobe existuji rdzne va-
riacie Rubikovych kociek, ktoré¢ moézu mat’ az 33 vrstiev. Vieme ich zoradit’ vzostupne,
podl'a poctu usporiadania vrstiev. Prvd, najmenSia kocka ma pocet kosticiek 2x2x2. Je
znama ako vreckova alebo mini kocka. DalSou v poradi, tou Standardnou, je kocka 3x3x3.
Nasleduje kocka 4x4x4, tiez znama ako ,,Rubik’s Revenge* alebo ,,Master Cube®. Kocka
5x5x5 sa nazyva ,,Professor’s Cube®. Tieto kocky st najzndmejSie a su predajne dostupné
na mnohych internetovych obchodov za prijatel'né ceny. [7] Medzi d’alSie, zndmejSie viac-
vrstvové kubické kocky radime 17x17x17, ktord sa nazyva ,,Over the Top*. Tato kocka
bola vroku 2011 vytvorend Oskarom van Deventerom a taktieZ bola zapisand do Gu-
innessovej knihy rekordov. Jej cena sa pohybovala okolo 600 dolarov. [8] O pat’ rokov
neskor bol tento rekord pokoreny, vytvorenim kocky 22x22x22. [7] Ani nie dva roky na to,
v decembri 2017, bola predstavend kocka 33x33x33, ktora si do dnesnych dni drzi svoje
prvenstvo. Tuto kocku vytvoril franciizsky mechanicky inzinier Grégoire Pfennig, ktory jej
jednotlivé casti vytlacil na 3D tladiarni. Vytlacenych ¢asti dokopy bolo 6 153 kusov, pou-
zitych bolo 6 534 nalepiek a celkové zhotovenie kocky trvalo Pfennigovi 205 hodin. [9]
Dalsiu kategériu tvoria $pecidlne tvarované kocky s dodatoénym vybavenim, ako napriklad
s bluetooth sledovanim. Osobiti skupinu tvoria Specidlne kocky kockovej rodiny, okrem
kubickej. Tieto kocky maji Specidlne Struktirne tvary, ktoré sii rozmanité, vratane mno-
hostennych hlavolamov, gulového hlavolamu, zrkadlovej kocky, ozubenej kocky, kolaca

a podobne. [7]
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Obrazok (Obr. 19) zobrazuje kubické druhy Rubikovej kocky a obrazok (Obr. 20) zobra-
zuje Specidlne druhy Rubikovej kocky.

w
d 11-layer Rubik’s Cube e Pillow 13x13x13 1Q Brick f 17-layer Rubik’s Cube

Obr. 19: Druhy Rubikovej kocky — kubickeé [7]

¢ Tetrahedron cube

d Rubik’s Cube Mirror e Gear cube f Cake cube

Obr. 20: Druhy Rubikovej kocky — Specialne [7]

1.6 Permuticie a kombinac¢né charakteristiky

Rohy mézu byt usporiadané 40 320 (8!) réznymi spdsobmi s 37 moznymi orientaciami,
pretoZe orientdcia 6smeho — posledného rohu zavisi od predchddzajicich kombinacii roz-
loZeni rohov. Hrany mdZzu byt usporiadané do 239 500 800 (12!/2) spésobov. Obmedzenie
na 12! je preto, lebo hrany musia byt’ v rovnomernej permutacii presne vtedy, kedy aj rohy.
Existuje 2048 (2'!') moznosti preklopenia hran. 11 hran moze byt preklopenych nezavisle

s preklopenim dvandstej hrany. Postupnymi rotaciami jednotlivych stran sa ziskaju rozne
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kombinacie usporiadani danych kociek. Pocet roznych kombinacii zamieSania Rubikovej
kocky je teda
8! x 37x (12!/2) x 211 =43 252 003 274 489 856 000, ¢o je okolo 43 trilionov. [5][10]

Existuje 43 252 003 274 489 856 000 roznych kombinacii zamieSanej kocky. Keby kazdy
¢lovek na planéte, kazdu sekundu vytvoril jednu kombinaciu, tak by trvalo 176 rokov vy-

tvorit’ vSetky kombinacie Rubikovej kocky.

Pre lepSiu predstavu sa da l'ahko spocitat’, Ze keby niekto mal jednu Standardnti vel'kost’
Rubikovej kocky pre kazd(i permutaciu, mohol by tento ¢lovek pokryt zemsky povrch
275-krat, alebo naskladat’ vezu vysoku 261 svetelnych rokov. Predchadzajiuca hodnota je
obmedzena na permutacie, ktoré mézu byt dosiahnuté iba otocenim stran kocky. Ak vez-
meme v Uvahu permutacie, ktoré by sme dosiahli demontaZzou kocky, ich pocet sa zvysi
dvanastkrat, o je priblizne 519 trilibnov. Ako rezim, ktory vyuziva myslienku permutacie
a kombinacie na sledovanie rozmanitosti odpovedi, sa moze pouzit’ transformacia medzi
réznymi konfiguraciami Rubikovej kocky. Vlastnosti transformacie a konfiguréacie inspiru-
ju myslenie pri navrhu produktu. Zaroven maju praktickt aplikacnti hodnotu a to najmai pri
modulacii priemyselného produktu a pri konStrukénom navrhovani. Jednou zo zékladnych
charakteristik Rubikovej kocky je cirkuldcia. Ak sa pouzije 'ubovol'na postupnost’ operacii
(rota¢na sekvencia) na cyklické ovladdanie kocky, dosiahne sa stav cyklu. Tato cyklicka
charakteristika sa d4 rozdelit’ do dvoch kategorii: periodickej a neperiodickej. Za predpo-
kladu, Ze kocka je riadend urcitymi ciselnymi operaciami a Specifickymi operaciami
z povodného stavu spédt’ na povodny stav, znamend to, Ze kocka dosahuje cyklus. Pocet
otacok Rubikovej kocky je jedno obehové obdobie kocky. Ak je doba obehu konstantna,
cyklus je periodicky. Ak je doba obehu variabilna, cyklus je neperiodicky. Sekvencia ope-
racii neperiodického cyklu je zaloZena na postupnosti periodickych cyklickych operécii a
na postupnosti operacii ,,konstantného procesu®, ktoré sposobuji, ze vzor kocky vykazuje
neperiodickt zmenu. Postupnost’ operacie ,,konStantny proces* sa vzt'ahuje na skuto¢nost’,

ze vsetky kusy sa mdzu po tejto postupnosti operacii vratit’ do povodného stavu. [5]
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2 METODY SKLADANIA KOCKY

Uz od svojho vzniku je Rubikova kocka znama svojim jedineCnym Sarmom ako klasicka
vzdelavacia hracka. [7] Od vSeobecne zndmych postupov rieSenia, cez o najkratSi Cas
a najmensi pocet pohybov, po rieSenie kocky jednou rukou alebo riesenie so zaviazanymi
ocami, stale viac a viac nadSencov Rubikovej kocky a sut'aziacich hracov sa zaujima ako
riesit’ Coraz vacsie vyzvy. [11] Sekvencia pohybov, ktord ma pozadovany efekt na kocku,
sa v Rubikovej kuberskej re¢i nazyva algoritmus. Tato terminologia je odvodena
z matematického pouzitia algoritmu. Samotné slovo ,,algoritmus® znamena zoznam dobre
definovanych inStrukcii na vykondvanie tlohy z daného pociato¢ného stavu, cez dobre
nasledne definované stavy do pozadovaného kone¢ného stavu. Kazdd metoda rieSenia Ru-
bikovej kocky vyuziva svoju vlastnu sadu algoritmov spolu s opismi toho, aky G¢inok ma
algoritmus a kedy sa d& pouzit’ na priblizenie kocky k rieSeniu. Mnoho algoritmov je urce-
nych na transforméciu iba malej Casti kocky bez zasahovania do inych casti, ktoré uz boli
vyrieSené. To znamend, Ze sa mdzu opakovane aplikovat’ na rézne Casti kocky, az kym sa
nevyriesi celok. Napriklad existuju dobre zname algoritmy na cyklovanie troch rohov bez
zmeny zvysku puzzle alebo preklopenia orientacie paru hran, zatial ¢o ostatné zostanu
nedotknuté. Niektoré algoritmy maji na kocku ur€ity poZzadovany ucinok (napriklad vy-
mena dvoch rohov), ale moZe mat’ tiez vedl'ajsi ti¢inok pri zmene inych ¢asti kocky (napri-
klad preptstanie niektorych hran). Takéto algoritmy st Casto jednoduchsie ako algoritmy
bez vedl'ajSich u¢inkov a pouzivaju sa na zaciatku rieSenia, ked’ vdcSina skladieb eSte ne-
bola vyrieSend a vedlajSie Gi€inky nie st dolezité. Vacsina z nich je dlha a tazko zapaméita-
tel'na. Ku koncu rieSenia sa namiesto toho pouzivaju Specifickejsie (a zvycajne kompliko-
vanejSie) algoritmy. [5] Zakon ,prvej vrstvy® vynaSiel matematik David Singmaster
a pouziva ho vela l'udi. Tento zdkon spociva v takomto postupe: najprv sa vyriesi vrchna
vrstva, potom stredna a nakoniec aj spodna vrstva. [12] Dal§iu metodu rieSenia navrhol
matematik John H. Conway. Jeho rieSenie spociva v Sest’stuptiovej redukénej metode, od
spodnej Casti kocky do stredu a potom na vrchol, a potom od okrajovych casti po rohové
kusy postupne. [13] Patrick Bossert navrhol Sest’strannt reduként metédu: najprv sa vyrie-
Sia rohy a hrany hornej vrstvy, potom sa vyrieSia spodné rohy a nakoniec sa vyrieSia hrany
strednej a dolnej Casti. [14] Za velmi G¢inni metddu sa povazuje aj postup Jessicy
Friedrich, zndmy ako ,,Fridrichova metéda“. Pouziva ju vela pretekarov na rychle vyriese-
nie Rubikovej kocky. Tato metdoda sa vyuziva v Sirokom zabere, ovplyviiuje a inSpiruje

vyskumnikov kocky a zarovenn odohrala rozhodujicu tlohu pri jej vyvoji. [7] Algoritmus
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Rubikovej kocky je mozné vyriesit’ aj pomocou pocitatovej umelej inteligencie. Richard E.
Korf pouzil techniku ,,makro operatora® na vyrieSenie algoritmu Rubikovej kocky pocita-

¢ovym programom. [15]

2.1 Legenda rotacii

Pre znacenie rotacii kocky sa pouzivaji pismena abecedy, ktoré aj oznacuju jednotlivé
steny. Nimi su: F (front), U (up), R (right), B (back), D (down) a nakoniec L (left). Potom
rotacie v smere hodinovych ruciciek o 90° stu: F, U, R, B, D a L. Pri rotaciach v protismere
hodinovych ruci¢iek o 90° sa k pismenam pridava apostrof. Rotacie v protismere teda vy-
zeraju takto: F¢, U¢, R, B¢, D¢ a L‘. Ked’ je kocka otacana o 180° bez ohl'adu na smer,
lebo vysledna rotacia je rovnaka, priddva sa k rotaciam cislo 2: F2, U2, R2, B2, D2 a L2.
Toto su zakladné rotacie, ale existujui aj rotacie, ktoré sa pouzivaji skor v pokrocilejsich
metédach: M (Middle layer) (otocCenie strednej vrstvy kocky medzi stenami R a L,
v rovnakom smere ako pohyb L), E (Equatorial layer) (otocenie rovnikovej vrstvy kocky
medzi stenami D a U, v rovnakom smere ako pohyb D), S (Standing layer) (otocenie stoja-
cej vrstvy kocky medzi stenami F a B, v rovnakom smere ako pohyb F), x (otocenie celej
kocky v smere otaCania R), y (otocCenie celej kocky v smere otac¢ania U), z (otoCenie celej
kocky v smere otacania F) a f, u, r, b, 1, d (taktiez znacené ako Fw, Uw, Rw, Bw, Lw, Dw,

kde spolo¢ne so stenou sa otaca aj vrstva kocky pod niou) (Obr. 21). [16][17]

VSUvew
vyoyew
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Obr. 21: Rotacie kocky [17]
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2.2 Zaciato¢nicka metéda (Beginner’s method)
RieSenie zaciatocnickej metddy spociva v siedmych jednoduchych stadiach:

1) biely kriz,
2) biele rohy,
3) druha vrstva,
4) 7zlty kriz,

5) zIté hrany,
6) ZIté rohy,

7) orientéacia zltych rohov.

Prvym S§tadiom je vytvorenie bieleho kriza na vrchnej strane kocky (Obr. 22). Dolezité je
dbat na farby susednych stien a jednotlivé zdielané hrany s hranami bielymi
tak umiestiiovat’ na spravne pozicie. Tento krok je vSak relativne intuitivny a nie je potreb-

né davat’ pozor na ostatné farby, okrem na farby patriace do kriza.

Obr. 22: Biely kriz

Druhym §tadiom je spravne orientovat’ a umiestnit’ biele rohy. Najprv je potrebné kocku
otocit’ hore nohami a aplikovat’ jednoduchy algoritmus, kde je premiestiiovany roh umies-
tneny tak, aby sa biely kriz nachddzal na spodnej strane kocky a premiestiiovany roh
v pravom hornom rohu kocky. Nésledne st vykonavané rotacie R, U, R, U*, pokial’ pre-
miestfiovany roh nie je na svojom mieste a spravne orientovany. Tretim Stddiom je dokon-
¢enie druhej vrstvy pomocou umiestnenia hran na spravne miesto vo vrstve. Pri tomto kro-
ku je potrebné poznat’ dva algoritmy, tzv. Pravy a Lavy algoritmus. Pri Pravom algoritme
je premiestiiovand hrana umiestnend na hornt hranu prednej steny tak, aby farba hrany

bola zhodna s farbou steny a susednd farba premiestiiovanej hrany bola totozna s farbou
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steny pravej. Keby sa farba premiestiiovanej hrany zhodovala s farbou steny lavej, iSlo by
o Lavy algoritmus. Pravy algoritmus je potom U, R, U‘, R* U* F*, U, F a Lavy algoritmus
je U, L, U, L, U, F, U‘, F*. Keby sa premiestiovana hrana uz nachadzala na niektorej
hrane vo vrstve druhej alebo bola nespravne otocena, jednym z algoritmov by bolo mozné
hranu z daného miesta vybrat. Stvrtym $tadiom je vytvorenie ZItého kriza na vrchu kocky.
V tomto kroku nie je potrebné brat’ ohl'ad na susedné farby hran. Pri vytvarani kriza mozu
nastat’ viaceré varianty, ktoré ale spolu suvisia. Prvy variant nastava, ked’ sa na vrchne;j
stene nachadza iba zIta bodka v strede. Aplikovany je algoritmus F, R, U, R, U*, F* pri-
¢om vznikd vzor v tvare L na mieste kriza, rohy nie su zatial podstatné. Za potrebné je
otoCenie tvaru L do l'avého zadného rohu, podla obrazka (Obr. 23). Ked’ sa nachadza L
v rohu, je mozné pokraovat uz spominanym algoritmom pre vytvorenie horizontalnej

Ciary a nésledne kriza.

Obr. 23: L v 'avom zadnom rohu

Piatym Stadiom je umiestnenie hran tak, aby sa farebne zhodovali s farbou steny. Ked’ st
prehodené farby hrdn na susednych stenach, je potrebné otocit’ kocku aby spravne umies-
tnené hrany boli v stenach l'ava a zadna. Pokial’ su farby oproti sebe, je nutné tento krok
vykonat' dvakrat ato R, U, R¢, U, R, U2, R* a U. Siestym, predposlednym krokom je
umiestnit’ rohy na ich spravne miesta, pricom nezélezi na orientacii. Ked’ st rohy na sprav-
nom mieste, je mozné tento krok preskocit. V opacnom pripade je hl'adany aspoil jeden
roh, ktory je na spravnej pozicii. Ked’ je taky roh ndjdeny, je nutné otoCit’ kocku tak, aby
sa dany roh nachadzal v pravom vrchnom rohu kocky pri pohlade na kocku zo strany
prednej. Aplikovany je algoritmus U, R, U‘, L, U, R, U* L, pokial' nie je ani jeden
z rohov na zaciatku na spravnej pozicii, je nutné tento krok vykonat’ dvakrat. Poslednym,

siedmym krokom je spravne orientovat rohy vo vrchnej vrstve. Pri tomto kroku je nutné
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byt opatrny, pretoze sa kocka pri nespravnom pohybe médze znovu zamiesat. Kocku oto-
¢ime tak, aby sa prvy nevyrieSeny roh nachadzal v pravom vrchnom rohu kocky pri pohl'a-
de na kocku zo strany prednej a aplikujeme algoritmus R*, D¢, R, D, ktory vykonavame,
pokial’ roh nie je umiestneny vo vrchnej vrstve spravne. Pokracujeme otocenim vrchnej
steny aby sa na spominanu poziciu premiestnil d’al$si nevyrieSeny roh, cela kocka nie je
otac¢and. V priebehu tohto kroku sa moze zdat’, ze sa kocka znovu zamiesala, ale netreba
mat’ obavy vopred, kocka sa znova zlozi po spravnej orientacii vSetkych rohov. Pokial’ boli

vSetky Stadia vykonané spravne, je kocka vyrieSena. [18]

2.3 Pokrocila metoda (Advanced Method - CFOP)

Metdda CFOP alebo tiez oznacovana ako Fridrichova metdda bola vytvorena viacerymi
rieSitel'mi a pomenovana v roku 1981 po cesko-americkej speedcuberke Jessice Fridrich
(Obr. 24), ktora patrila medzi rieSitelov. Pomohla tomu hlavne jej publikécia z roku 1995.

[19]

Obr. 24: Jessica Fridrich [20]
Obdobny nazov CFOP tato metoda ziskala zlozenim zaciato¢nych pismen jednotlivych
krokov - Cross, F2L (First two layers), OLL (Orient the last layer) a PLL (Permutate the
last layer) (Obr. 25). [19]

PLL
R

Obr. 25: Jednotlivé kroky CFOP [21]

Podobne ako pri zaciato¢nickej metdde, tak aj pri CFOP je prvym krokom vytvorenie bie-

leho kriza (Cross) na spodnej strane kocky. RieSenie kriza na spodnej strane je podstatné
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pre zlepSenie celkového Casu potrebného na vyriesenie kocky, kedy uz kocku nie je potre-
ba otacat’, na rozdiel od zaciato¢nickej metddy, v snahe sa dostat’ pod 20 sekund. Stale to
je vsak intuitivny krok, bez nutnosti poznat’ zlozité algoritmy. Druhym krokom pri CFOP
je rieSenie prvych dvoch vrstiev sucasne (F2L), na rozdiel od zaciato¢nickej metddy, kde
sa rieSila prva a druhd vrstva osobitne. M6zZe nastat’ 41 réznych situacii, ktoré mézu byt
rieSené intuitivne, v pripade robota je lepSie pouzivat’ tabul’ku algoritmov. Princip tohto
kroku spociva vo vytvarani parov vo vrchnej vrstve a nasledného vkladania paru na poza-
dované miesto. Tretim krokom je rieSenie orientacie komplementarnych farieb vo vrchnej,
poslednej vrstve kocky (OLL). Nezalezi pritom na susednych farbach jednotlivych hran
a rohov, tie su riesené v nasledujucom kroku. Na vyrieSenie tohto kroku je potrebné poznat’
57 algoritmov, ktoré pokryvaju celti Skalu moznych situédcii. Existuje aj jednoduchsi va-
riant, kde staci 9 algoritmov, ale celkové rieSenie je pomalSie. Jednoduchsi variant sa ozna-
¢uje 2look OLL. Poslednym, Stvrtym krokom su permutacie poslednej vrstvy (PLL). Rie-
Senie tohto kroku spociva v 21 roznych algoritmoch, ale aj ako pri OLL existuje jedno-
duchsi variant len so 6 algoritmami, ktory je o par sekiind pomalsi. Po zvladnuti tychto

krokov je kocka vyrieSend. [19][21]

2.4 Metoda Roux (Roux method)

Metoda Roux bola vytvorena Franciizom Gilles Roux v roku 2003. Tato metoda sa stala
velkym konkurentom metdody CFOP, lebo hoci nie je vel'mi pouzivand, ukazala svoj po-
tencidl vo viacerych sutaziach. Zatial ¢o metéda CFOP sa spoliecha na prezieravost
s malym zameranim na intuitivne rieSenie, v Roux dva hlavné kroky zahriiuji intuitivne
vytvaranie blokov. TaktieZ Roux kladie ddleZitost’ na rychlosti rotovani kocky, kde napri-
klad v poslednom kroku pouZziva len rotécie steny U a vrstvy M, ale aj na pouzivani pokro-

Cilych technik. [22]

Technika rieSenia spociva v prvom rade vo vytvoreni bloku jeden Stvorec Siroky, dva

Stvorce vysoky a tri Stvorce hlboky na 'ubovol'nom mieste na kocke (Obr. 26). [23]

Obr. 26: Blok 1x2x3 [23]
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Jednoduché zvladnutie tohto kroku spociva v dlhej praxi. Druhym krokom je vytvorenie
druhého 1x2x3 bloku na opacnej strane vzhl'adom k bloku prvému, bez jeho porusenia. Po
vykonani tohto kroku by mal vzniknut jeden blok na pravej dolnej stane kocky a druhy na
l'avej dolnej strane tak, aby stena U a vrstva M bola volI'na. Tretim krokom je orientovanie
a permutovanie 4 rohov v stene U (Obr. 27 a). Stvrtym krokom je orientovanie zvy$nych 6
hrén, za pouzitia rotacii U a M. Krokom piatym je umiestnenie hran do stien L a R, ktoré
su susediace so stenou U, vysledkom tohto kroku by mali byt’ spravne vyriesené celé steny
L aR (Obr. 27 b). Siestym a poslednym krokom je vyriesenie stredov a hran vo vrstve M.

[22][23]

Obr. 27: Roux — krok 3 a 5 [23]

2.5 Metoda Z.Z (2.7 method)

Metodu ZZ vytvoril Zbigniew Zborowki v roku 2006. Tato metdda sa snazi skratit’ pocet
tahov metddy CFOP, ale je zamerand aj na vysoku rychlost’ ota€ania stien kocky. Na roz-
diel od CFOP nepouziva pohyby F, B alebo D pri prvom §tadiu rieSenia, o znamena, ze
ruky rieSitel'a neopiStaju lava a prava stranu kocky, a to vedie k rychlejSiemu rieSeniu.
Poslednt vrstvu je potom moZné vyrieSit' na prvy pohlad, kedze vSetky Styri hrany st
spravne orientované, ¢o znamena menej pripadov rieSenia. Avsak stéle sa je potrebné nau-
¢it’ 493 algoritmov, ¢o dokazalo len niekol'ko desiatok I'udi v celom rozsahu. Jednoduchsie
by bolo najprv pouzit’ rieSenie pomocou metddy ZZ a az pri poslednej vrstve kocku dorie-
Sit’ pomocou metdody CFOP, ¢o by znamenalo 7 algoritmov pre jednoduché OLL namiesto

57. [24][25]

2.6 Metoda Thistlethwaite 45

Metoda Thistlethwaite alebo taktiez oznacovana ako Thistlethwaite 45 bola vytvorena ma-
tematikom Morwenom B. Thistlethwaite v roku 1981. Ide o algoritmus, ktory umoziiuje

vyrieSit Rubikovu kocku v pozoruhodne malom pocte tahov. Jedna literatra uva-
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dza maximum 45 tahov druha zase 52. Avsak tento algoritmus je prili§ komplikovany na
to, aby si ho I'udia mohli zapamétat’, a preto je prakticky len pre pocitace. Dolezity je vSak
z teoretického hl'adiska, pretoze dlhu dobu tdto metoda bola metdédou s najmensim poctom

tahov. [26][27]

Algoritmus sa od ostatnych 1isi tym, ze neumiestiiuje kusky na ich spravne pozicie jeden
po druhom, ale vytvara mensie a mensie skupiny, pri ktorych pracuje so vSetkymi zarovei
pokial’ neostane pre kazdy kisok len jedna mozné pozicia a kocka nebude vyrieSend. Spo-
sob rieSenia spociva v pocCiatocnej sérii pohybov az kym nevznikne takd kombinacia, ktora
je mozné riesit’ bez pouzitia Stvrtinovych otociek (otocenie o 90°) stien U a D. Pokracuje
v rieSeni kocky tak, ze najde kombinaciu, kde ani steny F a B nepotrebuji Stvrtinové otoc-
ky. S tymito d’alsimi obmedzeniami sa dospeje ku kombinacii, kde pre vyrieSenie kocky
nie st potrebné ziadne Stvrtinové otocky a kocka modze byt vyrieSend iba poloviénymi
otoCkami (otacanie o 180°). Tieto Styri Stadia su dost’ komplikované, lebo vyuzivaja vel'ké

vyhl'adavacie tabul’ky pre vSetky pozicie v kazdej faze. [28]

2.7 God’s Number

God’s Number v terminologii klasickej Rubikovej kocky predstavuje maximalny potrebny
pocet pohybov na vyrieSenie kazdej z 43 252 003 274 489 856 000 moznych kombinacii.
Bolo dokézané, ze tymto ¢islom je ¢islo 20. Na prvy pohlad sa mdze zdat, Ze 20 potreb-
nych pohybov je maélo, ale teoreticky potrebnych je este menej. Iba okolo 490 000 000
moznych kombindcii vyZaduje 20 pohybov na vyrieSenie kocky. Hoci 490 miliénov je ob-
rovské ¢islo, je stale zlomkom z 43 trilionov moznych kombindacii. Presne percentudlne

vyjadrené na 0.0000011328955%. [29][30]

Nasledujtci obrazok (Obr. 28) ukazuje pomer medzi po¢tom pohybov potrebnych na vy-

rieSenie Rubikovej kocky k poctu roznych pozicii, ktoré mézu nastat’.
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12 40,374 425,656,248

13 531,653,418,284,628

14 6,989,320,578,825,358

15 91,365,146,187,124,313

16 about 1,100,000,000,000,000,000
17 about 12,000,000,000,000,000,000
18 about 29,000,000,000,000,000,000
19 about 1,500,000,000,000,000,000
20 about 490,000,000

Obr. 28: Pomer medzi po¢tom

pohybov a poctom pozicii [29]

2.7.1 The Super-Flip

NajznamejSie zamieSanie kocky, ktoré potrebuje na vyrieSenie presne 20 pohybov sa an-
glicky nazyva The Super-Flip (Obr. 29). Na vytvorenie tohto konkrétneho zamieSania je
potrebné kocku rotovat’ z akejkol'vek pociato€nej orientacie pomocou pohybov: R, L, U2,
F, U, D, F2, R2, B2, L, U2, F*, B*, U, R2, D, F2, U, R2, U, kde pohyby U2, F2, R2 B2
a R2 su povaZované za jeden pohyb. Toto zamieSanie, ako je na obrazku vidite'né, pred-
stavuje zamieSanie kde kazdy roh je na svojom mieste spravne orientovany a kazda hrana

je na svojom mieste ale orientovana opacne. [30]

Obr. 29: The Super-Flip
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3 ROBOTIKAYV PRIEMYSLE

Pouzitie robotickych systémov v priemysle nie je najnovsi pojem. Avsak Coraz viac sa je

mozné stretnut’ s robotom na pozicii, na ktorej by ho len malo kto o¢akaval.

3.1 ABB

Spolo¢nost” ABB je svetovo poprednou vo vykonovych a automatiza¢nych technologiach.
Zamestnava priblizne 110 000 I'udi a je aktivna priblizne v 100 krajinach po celom svete.
Rozmiestenie prevadzok zabezpecuje bezproblémovy a rychly kontakt so zadkaznikmi nech

su kdekol'vek. [31]

3.1.1 O spoloc¢nosti ABB

Spolo¢nost” ABB ako ju dnes pozname vznikla v roku 1988, avsak jej historické zaciatky
sa eviduji az do 19. storocia, kedy vznikla spojenim spolo¢nosti ASEA a BBC. Novov-
zniknuta spolo¢nost’ sa usadila vo Svajéiarsku v meste Ziirich a zamestnavala vyse 160 000
I'udi po celom svete. V roku 1990 spolo¢nost ABB uviedla na trh Azipod, skupinu elek-
trickych pohonnych systémov, ktoré su pripevnené na vonkajsej strane lodi. ZvySuji vy-
konnost’, manévrovatel'nost’ a priestor na palube. V roku 1998 ABB uviedla FlexPicker,
delta robot Specialne navrhnuty pre aplikacie odoberania a balenia v priemysle. Dnes je
lidrom vo svojej oblasti. V roku 2000 dodala prvé komeréné vyuzitie vedenia vysokého
napitia medzi lod’ou a pevninou. Vd'aka tejto dodavke sa znizili emisie sklenikovych ply-
nov z lodi kotviacich vo §védskom pristave Géteborg. V roku 2004 uviedla rozSireny au-
tomatizovany systém 800xA, poskytujici systém automatizacie procesov, ktory bol od
svojho vzniku nain$talovany v tisickach spracovatel'skych fabrik. V roku 2010 spojila
vodnu elektrarent Xiangjiaba s mestom Sanghaj vzdialenom priblizne 2 000 km. V roku
2014 spolo¢nost’ ABB predstavila prvého skutocne kolaborativného robota na svete YuMi.
Inovativny dvojramenny robot s prelomovou funkcionalitou odhal'uje obrovsky potencial v
globalnej automatizacii v priemysle. V roku 2018 sa spolocnost’ pripojila k majstrovstvam
FIA Formule E ako titulny partner pre vytvorenie novopomenovanych majstrovstiev ABB
FIA Formule E. Preteky sluzili ako konkurencna platforma pre testovanie a vyvoj techno-

l6gii suvisiacich s elektronickou mobilitou. [32]
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3.1.2 IRB 14000 YuMi

Skuto¢ny kolaborativny dvojramenny robot YuMi, alebo celym menom IRB 14000 YuMi
(Obr. 30), uz ako bolo spominané, bol prvykrat predstaveny 9. septembra 2014 spolocnos-
tou ABB. YuMi bol v prvom rade vyvinuty tak, aby vyhovoval flexibilnym a obratnym
potrebdm vo vyrobe spotrebného elektronického priemyslu. YuMi bol navrhnuty
so schopnostou vidiet' acitit. Mékké calunenie konsStrukcie ramien v kombinacii
s inovativnymi technolégiami snimania sily zabezpecuje bezpecnost’ 'udskych spolupra-
covnikov. Bezpecnost’ je zabudovana do funk¢nosti samotného robota, takze moze praco-
vat’ mimo klietky. Presnost’ robota je jednym zo znamych faktorov, ked’ze je prisposobeny
pre zvladnutie manipulacie s krehkymi suc¢iastkami v hodinkéch, ale aj komponentmi pou-

zivanymi v mobilnych telefonoch, tabletoch a stolovych pocitacoch. [33]

Obr. 30: IRB 14000 YuMi [34]

3.1.2.1 Technické parametre

Robot IRB 14000 YuMi zvladne uniest’ zataz 0,5 kg a jeho dosah je 0,559 m. Robot dis-
ponuje 14 osami (7 v kazdom ramene) a krytim IP30. Montédzne je uspoésobeny pre montaz
na stdl alebo iny rovny povrch. Taktiez disponuje integrovanym ovladda¢om, integrovanym
nasavanim vzduchu predpripravenym pre koncovy efektor so sacou silou 4 Bar
a integrovanym ethernetom 100/10 Base-TX. Maximalna rychlost’ ramena je 1,5 m/s so
zrychlenim 11 m/s?. Fyzické rozmery zékladne robota st 399x496 mm. Hmotnost’ robota

je 38 kg. Pracovny priestor je vyobrazeny na obrazku (Obr. 31). [35]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

Working range, front view Working range, top view Working range, side view

T

235

E
274
881

Obr. 31: Pracovny priestor robota IRB 14000 YuMi [35]

3.1.2.2 SmartGripper

Uchopova¢ SmartGripper (Obr. 32) sa vyraba vo viacerych variantoch:

servo modul

servo modul + jeden saci modul
servo modul + dva sacie moduly
servo modul + jeden modul videnia

servo modul + jeden modul videnia + jeden saci modul.

Cel'ust’ uchopovaca je tvorena dvoma prstami a je ju mozné otvorit’ do dizky 0-50 mm

(max. 25 mm pre prst) s rychlostou 25 mm/s. Maximdlna sila uchopenia je 20 N. Saci mo-

dul je navrhnuty na maximalne uzito¢né zatazenia 150 g, ale tato skutocnost’ zéavisi od

viacerych faktorov: dizajn prisavky, Struktira povrchu objektu, pohyb robota s prisatym

objektom. Vizualny modul obsahuje kameru AE3 od spolo¢nosti Cognex s rozliSenim 1,3

Megapixelu, ktord poskytuje vykonné a spol'ahlivé videnie ur¢ené pre identifikaciu. [36]

Obr. 32: SmartGripper [36]
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3.1.2.3 Sposob komunikdcie

IRB 14000 YuMi ako spdsob komunikacie k redlnemu systému moze pouzit' socketovu
TCP/IP komunikaciu alebo aj OPC protokol. Klasické priemyselné zbernice (ProfiNet,
Ethernet/IP) pre komunikaciu v tomto pripade nie st vhodné, z hl'adiska absencie podpory

vo virtudlnom prostredi.

Prostrednictvom socketovej komunikacie TCP/IP si je robot IRB 14000 YuMi schopny
vymienat informacie o procese (spust’ kamery, farby na jednotlivych poziciach), ¢o nie je
zlozit¢é na implementaciu. YuMi disponuje Ciernobielou kamerou umiestnenou
v uchopovaci, ktora je napriamo spojena cez Integrated Vison. Pomocou relé, cez digitalne
vystupy robota, je mozné ovladanie RGB prisvitu kocky pre ziskanie jednotlivych farieb
z jasu Ciernobielych fotiek. Integrated Vision obsahuje kompletné softvérové a hardvérové
rieSenie, ktoré je plne integrované s riadiacou jednotkou IRC5 a programovacim prostre-
dim RobotStudio. ViditeI'nost’ je zalozena na rade inteligentnych kamier Cognex, so zabu-

dovanym spracovanim obrazu a komunika¢nym rozhranim Ethernet. [37]

OPC protokol je rad noriem a Specifikacii pre priemyselntl telekomunikaciu, ¢oho sucas-
tou je komunikaény protokol OPC-UA (Unified Architecture), ktory vznikol ako odozva
na zjednotenie pouZivanych protokolov naprie¢ vyrobcami komponentov pre automatiza-
ciu a robotizaciu. Komunikacia OPC-UA prostrednictvom TSN, ,,OPC-UA over TSN
(aktualne vo vyvoji), by mala pridavat moZnost’ komunikécie v redlnom case medzi zaria-

deniami, ktoré vyzaduju rychlu odozvu. [38]

3.1.3 RobotStudio

RobotStudio od ABB je simulacné a programovacie softvérové prostredie. Pontika kom-
pletnt virtualizéciu realnych systémov, ¢o zabezpecuje napriklad moznost’ sledovania vy-
robnej linky na dial’ku bez potreby fyzickej navstevy alebo preprogramovanie robotov bez
nutnosti zastavenia vyrobnej linky. Takyto pristup sa da eventudlne oznacit’ ako digitalne
dvojca. Pouzitie programovacieho nastroja RobotStudio v rezime offline umoznuje uziva-
telom vytvarat’, simulovat’ a testovat’ kompletnu instalaciu robotov vo virtudlnom 3D pro-

stredi. [39]

3.1.3.1 Smart Componenty

Smart Componenty su objekty RobotStudia so zabudovanymi vlastnostami a logikou pre

simulovanie komponentov, ktoré nie su sucast'ou virtudlneho radi¢a. RobotStudio ponuka
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sadu zakladnych Smart Componentov pre zédkladné pohyby, signalnu logiku, aritmetiku,
parametrické modelovanie, senzory, atd’. Zakladné Smart Componenty sa daju kombino-
vat’ pre vytvorenie komponentov s komplexnej$imi vlastami. Napriklad moze ist’ o pohyby
Grippera (uchopovaca), ale aj o predmety pohybujice sa po dopravnikoch. Komplexné
komponenty su tvorené cez grafické programovacie rozhranie a moézu byt sti€astou stanic

a simuldcii vSetkych moznych scenarov.

Vytvaranie, upravovanie a agregovanie Smart Componentov prebieha pomocou grafického
pouzivatel'ského rozhrania. V kontextovom okne (Obr. 33) je mozné z kategorii vyberat’

jednotlivé Smart Componenty. Obrazok (Obr. 34) prezentuje pouzite v praxi.
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Obr. 34: Pouzitie Smart Componentov v praxi
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3.1.4 RAPID

RAPID je programovaci jazyk vysokej Grovne pouzivany na riadenie priemyselnych robo-
tov od spolocnosti ABB. Bol zavedeny v roku 1994, ked’ nahradil predchadzajtci progra-
movaci jazyk ARLA.

Medzi hlavné funkcie jazyka patria:

e Rutinné parametre
o procedury — st pouzivané ako podprogramy
o funkcie — vracaju hodnotu konkrétneho typu a pouzivaji sa ako argument
inStrukcie
o trap rutiny — su prostriedkom reakcie na prerusenie
e aritmetické a logické vyrazy
e automatické spracovanie chyb
e modularne programy

e multitasking [40]

3.2 Digitalne dvojca

Digitalne dvojca predstavuje virtualnu (softvérovi) repliku fyzického produktu (zariade-
nia) alebo procesu, ktord sa pouziva na porozumenie a predpovedanie vykonnostnych cha-
rakteristik fyzického zariadenia. Digitdlne dvoj€a sa pouZiva na spustenie simuldcii pred
zostavenim a nasadenim skuto¢nych zariadeni, ale aj pocas celého Zivotného cyklu pre

simulaciu, predpovedanie a optimalizaciu technolégii. [41][42]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 IMPLEMENTOVANIE ALGORITMU DO KODU

Prvou ddlezitou sucastou praktickej Casti tejto prace bolo implementovanie zvolené¢ho al-

goritmu do kodu.

4.1 Zapis kocky

Poskladana kocka je v kdde reprezentovana ako dvojrozmerné pole s rozmerom 6x9 prv-
kov, 6 farebnych stien kocky a 9 §tvorcovych kuskov na kazdej stene. Jednotlivé farebné
steny a Stvorcové kusky (d’alej len ,,$tvorce™) st prezentované Ciselne kvoli abstraktnej-

Siemu vyjadreniu jednotlivych farieb.

CONST byte solved{6,9} := [[1,1,1,1,1,1,1,1,1],[2,2,2,2,2,2,2,2,2],[3,3,3,3,3,3,3,3,3],
[4,4,4,4,4,4,4,4,4],[5,5,5,5,5,5,5,5,5],[6,6,6,6,6,6,6,6,6]1;

Finalne navrhnuté rieSenie kocky nie je zavislé na poc¢iatocnom otoceni poskladanej kocky,
to znamend, ze kocka modze byt otofena napriklad Zltou farbou nahor, ale to vobec nie je
podmienkou. Hore moze byt aj ind z farieb. Toto je umoznené vd’aka zavislosti algoritmu
k stendm podl’a umiestnenia v priestore, kde prednd stena je znacené ako F (front) a v kode
ju prezentuje €islo 1. Obdobne st znacené ostatné steny: U je 2, R je 3, Bje 4, D je 5
a nakoniec L je 6. Takéto znacenie bolo navrhnuté len na osobnej preferencii a neda sa
povedat, Ze existuje nejaké vopred dohodnuté Ciselné oznacenie vo svete. Taktiez bolo
navrhnuté oznacenie jednotlivych Stvorcov v spominanych stendch. Ako praktické sa
osvedcilo znaCenie do tzv. hada, ktoré zacina v lavom hornom rohu a konéi v strede
z dovodu umiestnenia posledného Stvorca, ktory reprezentuje aj danu farebnu stenu. Tak-
tiez vyhodou pouzitého oznacenia je reprezentacia hran parnymi ¢islami a rohy so stredom
neparnymi. Ked'Ze sa poloha stredovych Stvorcov pri rotacii nemeni, bude vZdy na devia-
tom (poslednom) mieste vnitorného pol'a. Pre lepSiu predstavu slizia nasledujuce obrazky

(Obr. 35), (Obr. 36).
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Obr. 35: Realna kocka olepena ¢islami pre lepSiu vizualizaciu
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Obr. 36: Rozlozend kocka s pouzitym oznacenim
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4.2 Rotacie kocky

Jednotlivé rotacie kocky st zapisané cez procedury. Ked’ze je 6 stien a kazdu stenu je
mozné otacat’ v smere alebo proti smeru hodinovych ruciciek, dostdvame celkovo 12 pro-
cedur pre rotacie. V kode su tieto procedury znacené podla jednoduchych pravidiel. Prva
¢ast’ nazvu procedury bude zacinajuce pismeno jednej zo stien, napriklad predna, ¢ize F
(front). Za toto reprezentujice pismeno bol pridany smer otacania, znaCeny z anglického
jazyka, ato bud’ v smere hodinovych ruci¢ieck CW (clockwise) alebo protismeru hodino-
vych ruci¢iek CCW (counter clockwise). Dodrzanim tychto pravidiel bol ziskany nazov
procedury, napriklad F CW alebo F CCW, ktord poskytuje informaciu o stene, ktora je

rotovand a taktiez o smere, v ktorom je rotovand. VSetky rotacie su o 90°.

Pre lepSie vysvetlenie bola pouzita predna stena rotovand v smere hodinovych ruciciek
(F CwW).

PROC F_CW()
VAR byte temp;

temp := cube{1,1};
cube{1,1} := cube{1,7};
cube{1,7} := cube{1,5};
cube{1,5} := cube{1,3};
cube{1,3} := temp;

temp := cube{1,2};
cube{1,2} := cube{1,8};
cube{1,8} := cube{1,6};
cube{1,6} := cube{1,4};
cube{1,4} := temp;

temp := cube{2,7};
cube{2,7} := cube{6,5};
cube{6,5} := cube{5,3};
cube{5,3} := cube{3,1};
cube{3,1} := temp;

temp := cube{2,6};
cube{2,6} := cube{6,4};
cube{6,4} := cube{5,2};
cube{5,2} := cube{3,8};
cube{3,8} := temp;

temp := cube{2,5};
cube{2,5} := cube{6,3};
cube{6,3} := cube{5,1};
cube{5,1} := cube{3,7};
cube{3,7} := temp;

update_solution "F";
ENDPROC
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Vhodné je podotknut, Zze pri otaCani jednej zo stien sa otdcaju aj krajné (susedné) Stvorce

vedlajsich stien, ktorym v kdéde zodpovedaju odseky 3 az 5.

Pri rieSeni rotéacie v protismere hodinovych ruciciek, ako uz plynie z nazvu, sa meni smer
premiestiiovania farieb do protismeru. Napriklad pri rotovani prednej steny o 90°
v protismere hodinovych ruciciek (F CCW) su premiestiiované farby na poziciu (1,1) (I'a-
vy horny roh) z pozicie (1,3) (pravy horny roh). Rovnako ako pri premiestiiovani v smere

hodinovych ruciciek, aj tu st premiestiiované krajné (susedné) Stvorce vedl'ajSich stien.

Podobnym postupom su rieSené aj ostatné rotacie, ¢i uz v smere hodinovych ruci¢iek alebo

Vv protismere.

Poslednou sucastou rotacnych procedur je procedura update solution, ktora uklada vyko-

nané pohyby do pol’a s rieSenim.

4.3 RieSenie kriZza na spodnej strane kocky

Riesenie kocky pri zaciatoCnickej a pokrocilej metdde, ako vyplyva aj z teoretickej Casti,
sa vi¢sinou zacina poskladanim kriZa na spodnej stene kocky. Vel'mi podstatné je skladat’
kriz tak, aby uZ poskladané ¢asti vo finale nezmenili svoju polohu a dolezité je dbat’ aj na
spravne umiestnenie vzhl'adom na krajné (susedné) steny, ked’ze ide o hranu, ktord ma 2

farby.

Celé riesenie kriza v kdde reprezentuje procedira s nazvom cross_down, ktorej sti€astou je
funkcia WHILE, obsahujica podmienku pre vykonavanie cyklu pokial’ nebudt vSetky koc-
ky na spravnej pozicii. Takéto rieSenie je nutné kvoli premiestiiovaniu farebnych kociek
v ostatnych vrstvach, ¢o moZze zapri€init’ umiestnenie hrany na miesto, ktorym program uz
presiel.

WHILE cube{5,2} <> cube{5,9} OR cube{1,6} <> cube{1,9} OR
cube{5,4} <> cube{5,9} OR cube{3,6} <> cube{3,9} OR
cube{5,6} <> cube{5,9} OR cube{4,6} <> cube{4,9} OR
cube{5,8} <> cube{5,9} OR cube{6,6} <> cube{6,9} DO

Podrobnejsie je tato podmienka testovand formou vykonavaj cyklus az do chvile, kym
kocka zo steny 5 (D) nemd na pozicii 2 (hrana hore) v prislusnej stene farbu, ktora sa na-
chadza na stene 5 (D) a pozicii 9 (stred) a zaroven kocka zo steny 1 (F) nemé na pozicii 6
(hrana dole) v prislusnej stene farbu, ktora sa nachadza na stene 1 (F) a pozicii 9 (stred).
Takto rieSenda podmienka zaistuje spravnost’ umiestnenia a orientdcie hran. Rovnakym

principom su rieSené ostatné steny ako plynie z iseku kodu nad textom.
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4.3.1 Pripad umiestnenia hPadanej hrany dole, orientovanej spravne na spravnej

alebo nespravnej pozicii

Najjednoduchsi pripad mdze nastat’, ked’ sa h'adana hrana nachadza dole, spravne oriento-
vana na spravnej alebo nespravnej pozicii.

IF cube{5,2} = cube{5,9} THEN

IF cube{1,6} = cube{1,9} THEN
Ido nothing

ELSEIF cube{1,6} = cube{3,9} THEN
D_CW;
R_CW;
D_CCW;
R_CCW;

ELSEIF cube{1,6} = cube{4,9} THEN
D_CW;
D_CW;
B_CW;
D_CCW;
D_CCW;
B_CCW;

ELSEIF cube{1,6} = cube{6,9} THEN
D_CCW;
L_CW;
D_CW;
L_CCW;

ENDIF

ENDIF

Prvy IF testuje, Ci sa na stene 5 (D) na pozicii 2 (hrana hore) nachadza farba zhodna
s farbou na tej istej stene 5 (D) na pozicii 9 (stred). Pokial’ je tato podmienka splnena, tes-
tuju sa vnatorné podmienky. Ked’ je na stene 1 (F) a pozicii 6 (hrana dole) farba zhodna
s farbou na tej istej stene 1 (F) pozicii 9 (stred), nevykonavaju Ziadne pohyby, kiisok je na
spravnom mieste. V opac¢nom pripade sa testuje d’al§i /F (ELSEIF). Ked’ je na stene 1 (F)
a pozicii 6 (hrana dole) farba zhodna s farbou na stene 3 (R) pozicii 9 (stred) (Obr. 37),

hrana sa nenachadza na spravnej pozicii, je za potrebné vykonat’ nasledujuce rotacie:

e otocenie spodnej steny kocky v smere hodinovych ruciciek (D_CW),
e otocenie pravej steny kocky v smere hodinovych ruciciek (R_CW),
e otocCenie spodnej steny kocky v protismere hodinovych ruciciek (D_CCW),

e otoCenie pravej steny kocky v protismere hodinovych ruciciek (R_CCW).
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Obr. 37: Presun hrany zo stien FD do RD, orientovanej spravne

Teraz sa hrana nachadza na spravnom mieste a ziadna ind, uz spravne umiestnena hrana v
spodnej vrstve, nezmenila svoje umiestnenie. Takymto spdsobom sa testuji aj ostatné
podmienky, ¢i uz na pozicii (1,6) alebo (3,6), (4,6) a (6,6) (vnitorné podmienky /F), ale aj
na poziciach (5,2), (5,4), (5,6) a (5,8) (vonkajSie podmienky /F).

4.3.2 Pripad umiestnenia hPadanej hrany hore, orientovanej spravne

Pri umiestneni hl'adanej hrany hore, ked’ze je orientovana spravne, ide principidlne o to isté
ako pri umiestneni dole, s jedinou vynimkou hl'adania pozadovanej hrany, patriacej do

steny 5 (D), na stene 2 (U), ako uz plynie aj z ndzvu.

IF cube{2,6} = cube{5,9} THEN
IF cube{1,2} = cube{1,9} THEN
F_CW;
F_CW;
ELSEIF cube{1,2} = cube{3,9} THEN
U_CCW;
R_CW;
R_CW;
ELSEIF cube{1,2} = cube{4,9} THEN
U_CW;
U_CW;
B_CW;
B_CW;
ELSEIF cube{1,2} = cube{6,9} THEN
U_CW;
L_CW;
L_CW;
ENDIF
ENDIF

Testuje sa, ¢i sa na stene 2 (U) na pozicii 6 (hrana dole) nachadza farba zhodna s farbou na
stene 5 (D) na pozicii 9 (stred). Pokial’ je podmienka splnend, testuju sa vnutorné pod-

mienky. Ked’ je na stene 1 (F) a pozicii 2 (hrana hore) farba zhodna s farbou na tej istej
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stene 1 (F) a pozicii 9 (stred) (Obr. 38), hl'adana hrana sa nenachddza na spravnej pozicii,

je potrebné vykonat nasledujice pohyby:

e otoCenie prednej steny kocky v smere hodinovych ruci¢iek (£ CW),

e otocenie prednej steny kocky v smere hodinovych ruci¢iek (F_CW).

Obr. 38: Presun hrany zo stien FU do FD, orientovanej spravne

St to vlastne dva rovnaké pohyby, ktoré vo findle zarotuju prednu stenu o 180°. Takymto
pohybom docielime umiestnenie hl'adanej hrany na spravnu poziciu. Obdobne sa testuju

a rieSia aj ostatné pozicie.

4.3.3 Pripad umiestnenia hPadanej hrany v jednej zo stien

Pri umiestneni hl'adanej hrany v jednej zo stien moze nastat’ viacero pripadov. Najjedno-
duchsi pripad je, ked’ sa hl'adand hrana nachadza v prislusnej stene, ktora sta¢i rotovat

v jednom zo smerov.

IF cube{1,4} = cube{5,9} THEN
IF cube{3,8} = cube{3,9} THEN
R_CCW;
ENDIF
ENDIF

Napriklad hrana, ktorej prvy Stvorec je na pozicii (3,8) a ma farbu zhodnu so stredom, kto-
ry reprezentuje danu stenu (3,9), jeho druhy Stvorec sa nachddza na pozicii (1,4), ktorého
farba je zhodna s farbou reprezentujicou spodnu stenu (5,9) (Obr. 39), staci rotovat’ o 90°

v protismere hodinovych ruciciek, aby sa dostal na pozadovanu poziciu.
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Obr. 39: Presun hrany zo stien FR do RD

Ked sa hl'adana hrana nachadza v jednej z prislusnych stien a je potrebné ju premiestnit’
o jednu stenu d’alej (Obr. 40), pouzita je jednoduchd kombinécia pohybov, pricom je roto-

vand spodna stena spolocne so stenou, v ktorej sa premiestiiovana hrana nachadza.

IF cube{1,4} = cube{5,9} THEN
IF cube{3,8} = cube{1,9} THEN
D_CW;
R_CCW;
D_CCW;
ELSEIF cube{3,8} = cube{4,9} THEN
D_CCW;
R_CCW;
D_CW;
ENDIF
ENDIF

Obr. 40: Presun hrany zo stien FR do FD

Pri premiestiiovani hl'adanej hrany na l'avl stenu je otd¢and najprv spodnd stena v smere
hodinovych ruciciek, potom stena, v ktorej sa hl'adand hrana nachadza a nakoniec znova
spodna stena, ale v protismere hodinovych ruciciek. Pri premiestiiovani na pravu stenu je

potrebné vymenit’ poradie otdCania spodnej steny.
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Posledny pohyb z pripadu, ked’ sa hl'adand hrana nachddza na jednej z prisluSnych stien
a je ho potrebné premiestnit’ na protil'ahla stenu (Obr. 41), sa vykonava podobne ako pri

premiestneni o jednu stenu, s pridanim dvojitej rotacie v spodnej stene (nezalezi na smere).

IF cube{1,4} = cube{5,9} THEN
IF cube{3,8} = cube{6,9} THEN
D_CW;
D_CW;
R_CCW;
D_CW;
D_CW;
ENDIF
ENDIF

Obr. 41: Presun hrany zo stien FR do LD

4.3.4 Pripad umiestnenia hPadanej hrany dole

Dalsi pripad nastava, ked’ sa prvy $tvorec hrany nachadza na pozicii 6 (hrana dole), na jed-
nej z moznych susednych stien so stenou 5 (D), a jeho druhy Stvorec sa nachadza na stene
5 (D) na jednej z moznych pozicii.

IF cube{1,6} = cube{5,9} THEN
IF cube{5,2} = cube{3,9} THEN
F_CCW;
R_CCW;
ELSEIF cube{5,2} = cube{6,9} THEN
F_CW;
L_CW;
ENDIF
ENDIF

Napriklad prvy Stvorec hrany je na pozicii (1,6) hl'adanej farby (5,9) a jej druha Cast’ na
pozicii (5,2) s farbou (3,9) (Obr. 42) alebo (6,9) (Obr. 43). Aby sa tieto hl'adané hrany do-

stali na spravnu poziciu, je potrebné o 90° rotovat’:

e prednt stenu kocky v protismere hodinovych ruciciek,
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e pravu stenu kocky v protismere hodinovych ruciciek (Obr. 42)

alebo rotovat’

e prednt stenu kocky v smere hodinovych ruciciek,

e Tavu stenu kocky v smere hodinovych ruci¢iek (Obr. 43).

Obr. 43: Presun hrany zo stien FD do LD

Keby nastal pripad, kde je potrebné premiestnit’ hI'adant hranu na protil'ahlt stenu za rov-
nakych predpokladov, napriklad zo steny 1 (F) na stenu 4 (B) (Obr. 44), bolo by to mozné

rotaciami podla nasledujtiiceho tseku kodu:

IF cube{1,6} = cube{5,9} THEN
IF cube{5,2} = cube{4,9} THEN
F_CW;
D_CW;
L_CW;
D_CCW;
ENDIF
ENDIF
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Obr. 44: Presun hrany zo stien FD do BD

Podobne sa postupuje, ked” sa hl'adana hrana nachadza v prislusnych stenach, ale ma pre-
hodené farby (Obr. 45). Vtedy je treba rotovat’ steny kocky podla nasledujuceho tiseku
kodu:

IF cube{1,6} = cube{5,9} THEN
IF cube{5,2} = cube{1,9} THEN
F_CW;
D_CCW;
L_CW;
D_CW;
ENDIF
ENDIF

Obr. 45: Presun hrany zo stien FD do FD, otoCenie orientacie

4.3.5 Pripad umiestnenia hPadanej hrany hore

Posledny pripad nastava, ked’ sa prvy Stvorec hrany nachédza na pozicii 2 (hrana hore), na
jednej z moznych susednych stien so stenou 5 (D), a jeho druh4 Cast’ sa nachadza na stene

2 (U) na jednej z moznych pozicii (Obr. 46).
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IF cube{1,2} = cube{5,9} THEN

IF cube{2,6} = cube{1,9} THEN
R_CW;
U_CCW;
R_CCW;
F_CW;

ELSEIF cube{2,6} = cube{3,9} THEN
F_CW;
R_CCW;
F_CCW;

ELSEIF cube{2,6} = cube{4,9} THEN
U_CCW;
R_CW;
B_CCW;
R_CCW;

ELSEIF cube{2,6} = cube{6,9} THEN
F_CCW;
L_CW;
F_CW;

ENDIF

ENDIF

Obr. 46: Presun hrany zo stien FU do FD, otoCenie orientacie

Overovanie podmienok a nasledné rotacie st vykondvané na rovnakom principe, ako to je

pri predoSlych premiestiiovaniach.

4.4 RieSenie prvej vrstvy

Prvé vrstva je rieSend na zaklade zaciatocnickej metody. ,,Beginner metdda bola zvolena
z dovodu autentickosti bezného skladania. Celé to spociva v sekvencii Styroch zékladnych
pohybov. Napriklad je potrebné vyriesit’ roh na prednej stene vpravo dole (1,5) (Obr.
47 a). Prvym krokom je hl'adanie rohového kuska, ktory je potrebné na tto poziciu pre-
miestnit’. Ked sa hl'adany roh nachédza niekde v hornej vrstve (nezélezi na otoCeni), je

hornd stena ota¢and, az kym roh nezaujme vertikalnu poziciu nad miestom, kam patri (Obr.
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47 b). Nasledne su vykonavané tieto pohyby, pokial’ nie je na pozadovanom mieste a nie je

otoceny spravne (Obr. 47 c¢). Rotacie su:

e otocenie pravej steny v smere hodinovych ruciciek (R_CW),
e otocenie vrchnej steny v smere hodinovych ruciciek (U_CW),
e otocCenie pravej steny v protismere hodinovych ruciciek (R_CCW),

e otocenie vrchnej steny v protismere hodinovych rucic¢iek (U _CCW).

Obr. 47: RieSenie prvej vrstvy

Keby sa hl'adany roh uz nachadzal v spodnej vrstve, bolo by potrebné ho dostat’ do vrchnej
vrstvy. Napriklad, keby bol na pravej stene vpravo dole (3,5), boli by vykonavané uz spo-
miname pohyby, len miesto prednej steny by bolo potrebné rotovat’ stenu zadnt. Vyzeralo

by to takto:

e otocCenie zadnej steny v smere hodinovych rucic¢iek (B_CW),
e otocenie vrchnej steny v smere hodinovych ruci¢iek (U_CW),
e otocenie zadnej steny v protismere hodinovych ruciciek (B_CCW),

e otocenie vrchnej steny v protismere hodinovych ruciciek (U _CCW).
Teraz by sa roh nachédzal hore a pokracovalo by sa podl'a prvého postupu.

V kode ju reprezentuje procedira pod nazvom first layer, ktord v prvom rade obsahuje
testovanie podmienky WHILE, pokial’ vSetky rohy nebudu na spradvnom mieste, orientova-
né spravne. V druhom rade obsahuje podmienky /F, ktoré hl'adaju urcité farebné Stvorce

rohov.

IF cube{1,3} = cube{5,9} THEN
IF cube{2,5} = cube{1,9} AND cube{3,1} = cube{3,9} THEN
RURU_1;
ELSEIF cube{2,5} = cube{3,9} AND cube{3,1} = cube{4,9} THEN
U_CCW;
BUBU_1;
ENDIF
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Nad odsekom textu je ukdzana Cast’ kodu, ktord porovnava farbu Stvorcov hl'adaného rohu
v stenach 1, 2 a 3 (F, U, R) s hl'adanou farbou $tvorca v stene 1 (F), patriaceho do steny 5
(D). Pri vyskyte odpovedajuceho rohu na tomto mieste by boli vykonavané pohyby podl'a
kodu nad odsekom textu na zaklade ostatnych dvoch farieb. Napriklad, prvy pripad. Keby
sa Stvorec zo steny 5 (D) nachddzal na pozicii 3 v stene 1 (F) a jeho susedné Stvorce by
boli: Stvorec zo steny 1 (F) s umiestnenim v stene 2 (U) na pozicii 5 a §tvorec zo steny 3
(R) s umiestnenim v stene 3 (R) na pozicii 1 (Obr. 47 a), vykonévala by sa pohybova pro-
cediara snazvom RURU [. Tato procedura navySe obsahuje testovanie podmienky
WHILE, dokym nie je roh na svojom mieste, orientovany farebne spravne. Taktiez obsahu-

je 4 zékladné pohyby, spominané o odsek vyssie.

Podobnym principom su rieSené aj ostatné rohy z prvej vrstvy s vySSie popisanym postu-

pom, kde je mozno potrebné roh najprv premiestnit’ na idedlnu poziciu.

4.5 RieSenie druhej vrstvy

Kedze rieSenie druhej vrstvy spociva v naviazanosti na vrstvu prvu, stile je pouZzita
»Beginner metdda. RieSenim je umiestiiovanie hran do druhej vrstvy s nutnost'ou spravne;j
orientacie a pozicie. Nastat’ mézu dva pripady. Jednoduchsi, ked’ sa premiestiiovana hrana
nachadza v hornej vrstve. Vtedy ju sta¢i vlozit’ na spravne miesto. Napriklad, vkladana je
hrana, patriaca do steny 1 (F) na poziciu 4 (hrana vpravo). Spominant hranu je potrebné
natocit’ pomocou otocenia vrchnej steny tak, aby sa nachadzala v stene 6 (L), orientovana
farbou steny 1 (F) na pozicii 2 (hrana hore). Treba vykonat Styri zédkladné pohyby, zhodné
s pohybmi v rieSeni prvej vrstvy pre stenu 3 (R) apo nich dalSie Styri, ale tentokrat

v opacnych rotacidch so susednou stenou 1 (F) umiestiiovaného ktiska. Pohyby su:

e otocenie pravej steny v smere hodinovych ruciciek (R_CW),

e otocenie vrchnej steny v smere hodinovych ruci¢iek (U_CW),

e otocenie pravej steny v protismere hodinovych ruciciek (R_CCW),
e otoCenie vrchnej steny v protismere hodinovych ruci¢iek (U CCW),
e otoCenie prednej steny v protismere hodinovych ruciciek (. CCW),
e otocenie vrchnej steny v protismere hodinovych rucic¢iek (U _CCW),
e otocenie prednej steny v smere hodinovych ruciciek (R_CW),

e otocenie vrchnej steny v smere hodinovych ruciciek (U_CW).
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Druhy zlozitejsi pripad nastane, ked’ sa premiestiiovana hrana nachddza v druhej vrstve, ale
je orientovana zle alebo je na nesprdvnom mieste. Postup je vel'mi podobny, len na zaciat-
ku je potrebné dostat’ hranu z nespravneho ulozenia. Napriklad, ak je vkladana hrana pat-
riaca do steny 1 (F) pozicia 4 (hrana vpravo), ktora ma druhy Stvorec na stene 3 (R), orien-
tovana naopak. Bolo by potrebné vykonat’ Styri zdkladné pohyby so stenou 3 (R), Styri po-
hyby v opa¢nych rotaciach so stenou 1 (F), natocenie vrchnej steny pre premiestnenie hra-
ny do steny 6 (L) s orientaciou farby steny 1 (F) na pozicii 2 (hrana hore), Styri zakladné

pohyby so stenou 3 (R) a nakoniec Styri pohyby v opacnych rotaciach so stenou 1 (F).

Ako pri rieSeni prvej vrstvy, tak aj tu bola vytvorena procedura s ndzvom second layer,
ktora v prvom rade obsahuje testovanie podmienky WHILE, dokym vSetky hrany nebudu
na spravnom mieste, orientované spravne. Potom jednotlivé, vysSie spominané pohyby, su
zapisané nasledovne, kde Stvorica zdkladnych pohybov je reprezentovand procedurou

RURU a stvorica zékladnych pohybov ale v opac¢nych rotaciach procedirou FUFU R.

Pre jednoduchsi pripad, ked’ sa premiestiiovana hrana uz nachadza v hornej vrstve (Obr.
48):

IF cube{1,2} = cube{1,9} THEN
IF cube{2,6} = cube{3,9} THEN
U_CW;
RURU;
FUFU_R;
ENDIF
ENDIF

Obr. 48: RieSenie druhej vrstvy — hrana v hornej vrstve
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Zlozitej$i pripad, ked’ sa premiestiiovana hrana nachddza v druhej vrstve, ale je orientova-

na zle alebo je na zlom mieste. V tomto pripade je orientovana naopak (Obr. 49).

IF cube{1,4} = cube{3,9} THEN
IF cube{3,8} = cube{1,9} THEN
RURU;
F_CCW;
U_CCW;
F_CW;
U_CCW;
RURU;
FUFU_R;
ENDIF
ENDIF

Obr. 49: RieSenie druhej vrstvy — hrana v druhej vrstve

V bloku kédu nad odsekom textu oproti zapisu vyssie je upravena druha Stvorica pohybov,
kde miesto Styroch pohybov v opacnych rotaciach so stenou 1 (F), st vykonavané prvé 3
pohyby a treti zahriiuje otocenie, aby sa hrana nachadzala v stene 6 (L), orientovand farbou
steny 1 (F) na pozicii 2 (hrana hore). S dodrZanim vysSie spominanych pravidiel boli vy-

tvorené pohyby pre vSetky hrany patriace do druhej vrstvy.

4.6 Orientacia poslednej vrstvy

Pri orientécii poslednej vrstvy bol algoritmus tvoreny na zaklade pokrocilej Fridrichove;j
metody, ktora presuva vSetky farby z vrchnej vrstvy umiestnené rézne do vrchnej steny.
Potrebné bolo implementovat’ 57 ¢iastkovych algoritmov, ktoré boli upravené, aby rieSenie
nebolo zavislé na pociatocnom nato¢eni kocky. To znamend odstranenie pohybov ako
M,E, S, x,y,zaf u,r b, L d (vysvetlenie v kapitole 2.1). Upravy niektorych z tychto
pohybov boli vykonané aj z dovodu potreby viacerych prstov, ktorymi vSak osadeny
SmartGripper nedisponuje. AvSak na zakladné pohyby, ktorymi boli tieto nahradené,

stacia dva prsty na kazdej ruke.

V kode je tato Cast rieSenia reprezentovana procedurou pod ndzvom orient last layer. Na

rozdiel od ostatnych §tadii sa v tomto nenachadza podmienka WHILE, z dovodu pokrocilej
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techniky skladania, pri ktorej sa vykona len jedna kombindcia pohybov. Pre tvorenie algo-
ritmov v kéde ako vzor sluzili algoritmy, ktoré su dostupné na [43]. ZIté §tvorce a Giary

prezentuju vyskyt farebnych stvorcov, ktoré patria do steny 2 (U) (Obr. 50).

[ RUB'IUI2'XUR'FRF

Obr. 50: Orientacia poslednej vrstvy — Dot 1 [43]

Ked’ na kocke napriklad vznikne vzor zhodny so vzorom na obrazku, je potrebné aplikovat’
kombinéciu pohybov vypisanych na obrazku. Ked’ze sa v kombinacii vyskytli pohyby
1 a x, bolo potrebné algoritmus upravit’ do tejto formy:

IF cube{1,2} = cube{2,9} AND cube{3,1}
cube{3,2} = cube{2,9} AND cube{3,3}
cube{4,2} = cube{2,9} AND cube{6,1}
cube{6,2} = cube{2,9} AND cube{6,3}

R_CW;
U_CW;
B_CCW;
R_CW;
B_CW;
R_CW;
R_CW;
U_CClW;
R_CCW;
F_CW;
R_CW;
F_CCW;

cube{2,9} AND
cube{2,9} AND
cube{2,9} AND
cube{2,9} THEN

ENDIF
Toto rieSenie je platné, ked’ sa farby zo steny 2 (U) po jednej nachadzaju na poziciach 2
(hrana hore) v stenach 1 (F) a 4 (B). Keby boli farby zo steny 2 (U) po jednej na poziciach

2 v stenach 3 (R) a 6 (L), rieSenie by sa zmenilo takto:
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IF cube{1,2} = cube{2,9} AND cube{3,1} = cube{2,9} AND
cube{3,2} = cube{2,9} AND cube{3,3} = cube{2,9} AND
cube{4,2} = cube{2,9} AND cube{6,1} = cube{2,9} AND
cube{6,2} = cube{2,9} AND cube{6,3} = cube{2,9} THEN

D_CW;
U_CW;
R_CCW;
F_CW;
R_CW;
F_CW;
F_CW;
U_CCW;
F_CCW;
L_CW;
F_CW;
L_CCW;

ENDIF

KedZe je tento vzor zrkadlovo symetricky, stacia len tieto dve kombinacie pohybov pre
vyrieSenie orientacie poslednej vrstvy. Pre komplikovanejSie vzory boli vytvorené Styri

kombinécie pohybov. Napriklad pre vzor na obrazku (Obr. 51).

ﬂ URU2(RUR'U)R2y (RUR' U F'

Obr. 51: Orientacia poslednej vrstvy — Shape | 1 [43]
Kod potom vyzera nasledovne:

IF cube{1,2} = cube{2,9} AND cube{4,1} = cube{2,9} AND
cube{4,3} = cube{2,9} AND cube{6,2} = cube{2,9} AND
cube{2,2} = cube{2,9} AND cube{2,4} = cube{2,9} AND
cube{2,5} = cube{2,9} AND cube{2,7} = cube{2,9} THEN

U_CClW;
R_CCW;
U_CW;
U_CW;
R_CW;
U_CW;
R_CCW;
U_CW;
R_CW;
R_CW;
BUBU;
R_CCW;

ENDIF
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4.7 Permutacie rohov poslednej vrstvy

Permutacie poslednej vrstvy st poslednym Staddiom skladania kocky. Pri permutaciach st
umiestiiované farby z poslednej vrstvy na svoje prislusné miesto. Aj tu, ako pri orienta-
ciach poslednej vrstvy, bol algoritmus tvoreny na zéklade pokrocilej Fridrichovej metody
a taktiez niektor¢ algoritmy museli prejst’ Upravou. Dokopy bolo potrebné implementovat’

21 ciastkovych algoritmov.

V kode je tato Cast rieSenia reprezentovand procedirou pod nazvom permutate last layer.
Na prvom mieste procedura obsahuje testovanie podmienky WHILE, pokial’ kocka nie je
vyrieSend. Pri kazdej netispesnej otocke cyklu je na konci podmienky WHILE rotécia vrch-
nej vrstvy v smere hodinovych ruci¢iek o 90°. Dovodom takého rieSenia je mozna chyb-
nost’ nato¢enia poslednej vrstvy po predoSlom Stadiu orientacie poslednej vrstvy. Pre tvo-
renie algoritmov v kode ako vzor sluzili algoritmy, ktoré su dostupné na [44]. Na obraz-

koch su bodky, ktoré¢ znacia smer permutacie ako hlava Sipky (Obr. 52).

A1:

x [(R' UR') D2] [(R U' R') D2] R2

Obr. 52: Permutécie rohov poslednej vrstvy — Al [44]
Napriklad prvy algoritmus, na [44] znaceny ako A1, je v kdde zapisany nasledovne:

IF cube{1,3}
cube{3,3}
cube{4,3}
cube{1,2}
cube{4,2}
cube{6,3}

R_CCW;
F_CW;
R_CCW;
B_CW;
B_CW;
R_CW;
F_CCW;
R_CCW;
B_CW;
B_CW;
R_CW;
R_CW;

ENDIF

cube{4,9} AND cube{3,1}
cube{1,9} AND cube{4,1}
cube{3,9} AND cube{6,1}
cube{1,9} AND cube{3,2}
cube{4,9} AND cube{6,2}
cube{6,9} AND cube{1,1}

cube{6,9} AND
cube{3,9} AND
cube{4,9} AND
cube{3,9} AND
cube{6,9} AND
cube{1,9} THEN
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5 IMPLEMENTACIA LOGIKY

Tato kapitola je vyhradena komunikacii medzi jednotlivymi ramenami, aplikacii ziskaného

rieSenia z algoritmu a taktiez pohybmi robota suvisiacimi so skladanim kocky.

5.1 Robtargety

Robtargety sa pouzivaju na definovanie pozicie ramena robota a pridavnych osi
v priestore. Napriklad robtarget pre poziciu drzania kocky l'avého ramena je zapisany ako

konStanta:

CONST robtarget pHold_L:=[[300,20,180],[0.49999605,0.49999547,-0.500004835,0.500003639],
[-1,1,-1,4],[140,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

kde prvé 3 ¢isla urcuju polohu néstroja v globalnom stradnicovom systéme (x, y, z) (po-
kial’ nie je zadany iny) vyjadrenti v mm, druhé skupina 4 ¢isiel urcuje orientaciu nastoja
vyjadrent vo forme kvaternionu (g7, g2, q3, g4), tretia skupina 4 cisel urcuje konfiguraciu
osi robota (cf1, cf4, cf6, cfx). Toto je definované vo forme aktudlnej Stvrtinovej otacky osi
1, osi 4 a osi 6. Prva kladna Stvrtinova otdcka 0 az 90 ° je definovand ako 0. Vyznam zloz-
ky cfx zavisi od typu robota. Posledna a to Stvrta skupina 6 ¢isel uréuje polohu externych
osi (eax_a, eax b, eax c, eax_d, eax e, eax_f). Tento Ciselny ret'azec je generovany auto-
maticky po vytvoreni tzv. Targetu v programe a naslednom synchronizovani zo stanice do

programovacieho jazyka RAPID.

5.2 Synchronizacia

Ked’Ze robot disponuje dvoma ramenami, je potrebné synchronizovat’ vSetky tkony a po-
hyby medzi nimi. Kazdé rameno je prezentované samostatnym taskom v programe a to
bud’ 7" ROB L alebo T ROB_R v zavislosti, ¢i ide o rameno l'avé alebo pravé. V hlavom
module MainModule v oboch spolupracujucich taskoch sa potom nachadza deklaracia pro-

gramovej synchronizicie:

PERS tasks task list{2} := [["T_ROB_L"],["T_ROB_R"]];
VAR syncident syncHome;

VAR syncident syncReady;

VAR syncident syncShuffled;

kde na prvom mieste sa nachadza definicia systémovej globalnej premennej PERS spolu so
spolupracujucimi taskmi. Dalej musi byt zadeklarovana identita pre synchronizaény bod
syncident spolu s nazvom pouzit¢ho bodu. Napriklad ako vytvorené synchronizacné body

syncHome (synchronizacia pri polohy ramien v domovskej pozicii), syncReady (synchroni-
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zacia pri polohe ramien v $taddiu pripravenosti vzhladom k druhému) a syncShuffled (syn-
chronizdcia ramien pri ziskani zamieSanej kocky). Tieto synchronizacné body st dalej
v programe vyuzité ako ¢akacie milniky (WaitSyncTask) pri vykondvani jednotlivych po-
hybov pri skladani kocky, kde kazdy programovy task ¢aka na dosiahnutie synchronizac-
ného bodu v kazdom programe. Napriklad v programe pri rotacii steny 3 (R) v smere hodi-

novych ruciciek je zapis nasledujici:

Lavé rameno Pravé rameno

go_to_L_hold;

WaitSyncTask syncReadyl, task_list; WaitSyncTask syncReadyl, task_list;
go_to_R;
PulseDO do_R_CW;
rot_CW;

WaitTime nRotateTime;
WaitDI di_exec, O;
WaitSyncTask syncReady2, task_list; WaitSyncTask syncReady2, task_list;

5.3 Aplikovanie ziskaného rieSenia

V podobnosti rieSenia ako digitalneho dvojcata su pohyby vykonavané az po ziskani
rieSenia z algoritmu. Kazdéa z rotaénych procedur obsahuje v poslednom rade procedaru
update_solution, ktora ukladd vykonané pohyby do pola strSolution. Pole strSolution je
vlastne globalne zadeklarované pole stringov srozmerom 200 prvkov, pretoze
programovaci jazyk RAPID nepodporuje dynamicku deklaraciu poli. RieSenim kocky je

samozrejme menej ako 200 pohybov, ale z dovodu rezervy bol zvoleny vac¢si rozmer.

CONST num nMaxSol := 200;

PERS string strSolution{nMaxSol} := ["R_","F","D_","L","D","B","D_","R","D","L",
"L, MU, BT, UM, B, MU, MU, T, MU, R,
RS U e U T U T T VS
B e U e U VA M VA B "U_","B_",
“u_","Bt,ut, Ut et L, L, L, U, E,
U, PE_ T, TRE, U, RPN TE Y,
"u_","R_","U_","R","U","B",""U","B_","U_","U",
"U")"R"J"U") lR_")"U_")"F ")"U ")" ")“U")"L“)
LU, tut, L, E, e, e, L, e, U, L,
"F")"L_")"U")"B")"U")"B_")"U_")" _")“R")"B“)
"B")"U_")"B_")"U_")"B")"U")"B_")"R_")"")"“)
"")""J"")"")"")"")"")"")"")"")
"")""J"")"")"")"")"")"")"")"")
"")""J"")"")"")"")"")"")"")"")
"")""J"")"")"")"")"")"")"")"")
"")""J"")"")"")"")"")"")"")"")
"")""J"")"")"")"")"")"")"")"")
""J"")"")"")"")"")"")"")"")"")
""J"")"")"")"")"")"")"")"")"")
""J"")"")"")"")"")"")"")"")""];
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Pohyby robota vykonavané zo ziskaného rieSenia su rieSené¢ v procedure solve the cube,
ktora obsahuje testovanie podmienky WHILE, dokym sa nevyskytne prazdny string v poli

rieSenia strSolution.

V procedure solve the cube sa vyskytuju viaceré pohyby robota v zavislosti od toho, ¢i
ide o rameno pravé alebo I'avé. Pre rameno 'avé su to napriklad pohyby: pohyb ramena do
polohy drzania kocky (go fo hold L), pohyby ramena pre rotacie jednotlivych stien
(go_to L, go to U, go to D). Pre rameno pravé st to obdobné pohyby: pohyb ramena do
polohy drzania kocky (go to hold R), pohyby ramena pre rotacie jednotlivych stien
(go _to R, go to F, go to B). Inak povedané, 'avé rameno otaca stenami U, L, D a pravé
rameno zase stenami R, F aB. Mo6zu to byt aj rotatné pohyby uchopovaca
(SmartGrippera) okolo osi zo+ 90° vsmere alebo protismere hodinovych ruci¢iek
rot CW arot CCW. Signaly na ovladanie pripnutia alebo odopnutia kocky k uchopovacu

alebo Cakanie ¢asu potrebného pre vykonanie rotacie kocky.
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6 SMART COMPONENT KOCKY

Virtualizovany model kocky je tvoreny na zéklade Smart Componentov popisanych
v kapitole 3.1.3.1. Sluzi ako vizudlna predstava redlnej Rubikovej kocky v simulécii, na

ktora su aplikované pohyby robota ziskané z algoritmu rieSenia.

6.1 Realizacia

Pri realizécii Smart Componentu kocky bol v prvom rade vytvoreny 3D model Rubikovej
kocky (Obr. 53), ktory je tvoreny z 27 mensSich farebnych kociek (26 viditelnych kociek

a 1 kocka v strede reprezentujtica stredovy hriadel’ kvoli jednoduchosti).

Obr. 53: Model Rubikovej kocky

Jednotlivé Ciastkové farebné kocky boli pomenované podla farieb, z ktorych st zloZené.
Nasledne boli tieto ¢iastkové kocky vlozené do tzv. skupiny komponentov (Component
Group) pod ndzvom rubik_original DO NOT CHANGE (original kocky) a vlastnost’ tejto
kocky bola nastavena na skryti. Ku skrytej kocke bola vytvorend druhda, uz viditel'na, ale
totozna kocka a jej ¢iastkové kocky umiestnené do skupiny rubik (kocka, na ktora st apli-
kované pohyby). V skupine rubik boli vytvorené vnutorné skupiny komponentov, ktoré
predstavuju jednotlivé steny kocky. Obe skupiny boli vlozené do jedného Smart Compo-

nentu.

V Smart Componente pre kazda ¢iastkovl farebnu kocku bola vytvorend funkcia, ktora
zist'uje, v ktorej stene sa dand kocka aktudlne nachadza (Obr. 54). Funguje to na principe
porovnavania vzdialenosti od stredu suradnicového systému kocky k zvolenému referenc-

nému bodu, v smere jednej z osi, v zavislosti od toho, o ktort stenu ide.
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Obr. 54: Realizacia Smart Componentu kocky — ChooseFaceCond W

Vsetky funkcie vytvorené pre kazdu ciastkova farebnu kocku boli vlozené do funkcie pre

kazdu jednu stenu (Obr. 55).
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Obr. 56: Realizacia Smart Componentu kocky — rotateF

Vzniknuté funkcia bola potom pouzita pre rotacie virtudlnej kocky (Obr. 56), ¢i uz v smere

hodinovych ruciciek alebo v protismere (Obr. 57).
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Obr. 57: Realizacia Smart Componentu kocky — smer rotacie

O tom, ktora strana a v akom smere bude rotovand, rozhoduju vstupné signaly privadzané
z kontroléra na Smart Component alebo taktiez zo vstupov uZzivatel'ského rozhrania na za-

danie pociato¢ného zamieSania (Obr. 58).

BP_vI

{TrLogicGate_8 [0R]

LogcOate_10[0R] |

[ Show Bindings [ Show Connecions. (7 Shawrused Zrom, Fuio Keange

Obr. 58: Realizacia Smart Componentu kocky — vstupné signaly

Pre zhrnutie: zo ziskaného vstupného signalu, ktory uréuje stenu rotacie a jej smer, Smart
Component naplni spravnu stenova skupinu komponentu ¢iastkovymi farebnymi kockami
podla vyskytu v aktudlnej stene a nasledné vykona rotaciu tejto skupiny v preddefinova-
nom smere. Pri d’alSej rotacii, napriklad susednej steny, vyberie potrebné kocky z povodnej

skupiny a vlozi do novej. Pokracuje klasicky.

Smart Component kocky disponuje aj funkciou reset, ktora vrati kocku do pévodného zlo-

zeného stavu (Obr. 59).
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Obr. 59: Realizdacia Smart Componentu kocky — ResetCube

Nepriamou sucastou Smart Componentu kocky je aj Smart Component, ktory sa stara
o pripnutie a odopnutie kocky k uchopovacu pri rotaciach stien D a B, kde je nutné kocku

vychylit’ zo stalej rovnovaznej polohy, aby ramena robota neprechddzali cez telo robota,

stol alebo inu podlozku (Obr. 60).
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Obr. 60: Realizacia Smart Componentu kocky — Attacher/Detacher
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7 SIMULACIA A VYSLEDKY

7.1 Ovladanie

Po spusteni simuldcie program ¢aka na zadanie pociatocného zamieSania kocky pomocou
pripravenych tlacidiel, ktoré je mozné zobrazit’ po kliknuti pravym tla¢idlom mysi na vy-
tvoreny Smart Component kocky a naslednom vybrati polozky Properties z kontextového
okna. Po otvoreni Properties sa zobrazi okno na l'avej strane programového prostredia,
ktoré obsahuje vSetky mozné pohyby spolu s tlacidlami reset, Executing a Shuffled (Obr.
61). Pohybové tlacidla pre urcité steny su zapisané napriklad ako F pos a F neg
v zavislosti od smeru pozadovanej rotacie (pos — pre smer rotacie v smere hodinovych ru-
¢iciek, neg — pre smer rotacie v protismere hodinovych ruciciek). Tlacidlo reset, ktoré sluzi
na vratenie kocky do pévodného (nezamiesaného) stavu a jeho funkcionalita funguje len
pri vypnutej simuldcii. Tla¢idlo Executing, ktoré slizi na identifikaciu pri rotovani kocky,
kde stav 1 znamen4, ze kocka aktualne vykonava pohyb rotécie, a stav 0 kedy kocka nevy-

konava pohyb rotacie. Nakoniec tlacidlo Shuffled, ktoré sluzi na spustenie simulacie rieSe-

nia kocky po zamieSani podl'a ziskaného ret'azca pohybov zo sekcie algoritmu.
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Obr. 61: Ovladanie inteligentného komponentu kocky
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7.2 Priemerny pocet pohybov

Priemerny pocet rotacii, pocas simulacie rieSenia Rubikovej kocky, je 117 za priemerny
¢as 655 sekund (10 min 55 s). Priemerny pocet rotacii a priemerny ¢as celkovej simulécie
bol ziskany ako priemer z 25-tich simulacii, kde kazda simuldcia rieSila r6zne riesSenie.
Rubikova kocka bola zamieSand ndhodne generovanymi 15-imi pohybmi, kde dvojice
rovnakych pohybov 0 90° (pohyb o 180°) boli ratané ako jeden. Najvyssi pocet rotacii bol
143 za priemerny Cas 828 sekund (13 min 48 s). Na druhej strane, najnizsi pocet rotacii bol

95 za priemerny Cas 519 sekund (8 min 39 s).

7.3 Pripadné vylepSenia

Za pripadné vylepSenia by sa dalo povazovat’ pridanie priemyselnej kamery a vytvorenie
tak celku, kde by bolo mozné kocku zamiesat’ fyzicky a robot by si kocku nacital pomocou
kamery, vyhodnotil by pozicie jednotlivych farebnych Stvorcov, preniesol dané farby do
retazca zamieSania kocky a nasledne kocku vyriesil. Dal§im vylep$enim by mohlo byt
pridanie rychlejSieho algoritmu (Thistlethwaite 45), kde by mohlo vzniknit zaujimavé

porovnanie vysledkov v efektivnosti rieSeni.
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ZAVER

Tato praca ukazuje pouzitie kolaborativneho dvojramenného robota od firmy ABB s ozna-
¢enim IRB 14000 YuMi pri rieSeni Rubikovej kocky za pouzitia naprogramovaného algo-
ritmu v podobnosti s rieSenim l'udskym, navrhnutého v simulacnom prostredi RobotStudio.
Novovybudovana ucebnia v priestoroch fakulty ovplyvnila vyber pouzitého robota, ktory
by mohol sluzit’ ako predvadzaci model pri r6znych podujatiach po vyuziti vysledkov pra-

ce k redlnemu systému.

Vytvoreny model Rubikovej kocky v simulacnom prostredi funguje podl'a ocakévania.
Vykonavané rotacie su presné. Princip fungovania modelu kocky je postaveny na Smart
Compomentoch, ktoré st sucastou prostredia RobotStudio. Jeho rieSenie nadobuda kom-

plexny charakter, ¢oho dokazom je rozsiahla Struktira.

Vytvoreny algoritmus je zmesou dvoch existujiicich metod riesenia, a to metédy zaciatoc-
nickej a metddy pokrocilej, ozna¢ovanej taktiez CFOP. Niektoré pohyby z pouzitych me-
tod boli pozmenené tak, aby ich bolo mozné vykonévat’ robotom, ktory ma k dispozicii len
dva prsty na koncovom efektore. Pocas fazy testovania vytvoreny algoritmus nevykazoval
ziadne nedostatky ani chyby v Case tvorenia rieSenia. Funk¢nost” algoritmu pre kazda kom-
binaciu zamieSanej kocky sa vSak zarucit’ nedd, pretoze otestovanie 43 trilionov kombina-
cii by bolo ¢asovo naro¢né a nie je sucast'ou tejto prace. Pohyby robotickych ramien boli
odladené tak, aby ramend neprechadzali jedno cez druhé a ani cez telo robota, ¢i stol alebo

int podlozku.

Sucast'ou prace je vytvorena teoreticka Cast’, ktora potencidlnemu citatel'ovi poskytuje po-
drobnt analyzu a histériu Rubikovej kocky, ale aj par slov o vynalezcovi samom. Spome-
nutd je aj firma ABB spolo¢ne s robotom, ktory v praci zastupuje dolezitu tlohu. Cely al-
goritmus bol implementovany priamo v programovacom jazyku robota RAPID

a nespolieha sa tak na externé prvky a kniznice.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

g Gram

kg Kilogram

km Kilometer

m Meter

m/s Rychlost’ v metroch za sekundu
m/s? Zrychlenie v metroch za sekundu
mm Milimeter

OPC Open Platform Communications

OPC-UA Open Platform Communications - Unified Architecture

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
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