VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

ELEKTRONICKE SACHY

ELECTRONIC CHESS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Matus Kocka
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ondfej
SUPERVISOR Bastan

BRNO 2023



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Automatizaéni a méfici technika

Ustav automatizace a méfici techniky

Student:  Matus Kocka ID: 230269
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2022/23
NAZEV TEMATU:

Elektronické Sachy

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je navrhnout a vytvofit elektronické Sachy.

1. Zpracuijte literarni reSersi na téma elektronické Sachy.
2. Definujte pozadavky na elektronické Sachy.

3. Navrhnéte koncepci feseni elektronickych Sachu.

4. Navrhnéte a realizujte hardware pro elektronické Sachy.
5. Implementujte Fidici software pro elektronické Sachy.

6. Vytvorte dokumentaci a zhodnotte dosazené vysledky.

DOPORUCENA LITERATURA:

GAJSKI, Daniel D., et al. Embedded system design: modeling, synthesis and verification. Springer Science &
Business Media, 2009.

Termin zadani: 6.2.2023 Termin odevzdani: 22.5.2023

Vedouci prace: Ing. Ondfej Bastan

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:
Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského

zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je zamerana na funkciu kapacitnych senzorov na doske plosnych
spojov a radu merani, z ktorych bolo nasledne mozné vytvorit senzory pre Sachovnicu.
Dalej sa zaobera technikou CoreXY, podla ktorej je zhotoveny navrh pohybového me-
chanizmu v programe Siemens NX a jeho nasledn realizacia. Zariadenie obsahuje mik-
rokontrolér, pre ktory je vytvoreny software pre spracovanie dat zo senzorov a ovladanie
krokovych motorov.

KLUCOVE SLOVA
Sachy, kapacitny senzor, ESP32, MicroPython, AD7147, NEMA17, CoreXY, Sachovy
software, TCA9548A, Siemens NX

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on function of capacitive sensors on a printed circuit
board and a series of measurements from which it was possible to create a subsequent
sensors for the chess board. It also deals with the CoreXY technique, according to which
a design of a motion mechanism is made in the Siemens NX program, and its subsequent
implementation. The device includes a microcontroller for which software is created to
process data from sensors and control stepper motors.
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chess, capacitive sensor, ESP32, MicroPython, AD7147, NEMA17, CoreXY, chess en-
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Uvod

Sach je jedna z najpopuldrnejsich doskovych hier na svete, vyzaduje vela planovania
a strategického myslenia, avsak v dnesnej dobe sa ¢lovek nevie vyrovnat vypocetnej
sile sachovych algoritmov. D& sa povedaf, Ze Sach bol pre pocitace ako stvoreny a
prave preto v poslednych rokoch rastie zaujem o vyvoj systémov na baze umelej in-
teligencie, ktoré dokazu hraf Ssach na velmi vysokej tirovni. Avsak pre ¢loveka majui
tieto systémy jednu nevyhodu a tou je, ze su cisto zalozené na softvéri a neposky-
tuju fyzicka reprezentaciu hry, co je dolezitym aspektom zazitku zo Sachovej partie.
A tak ked si chce clovek porovnat sily s pocitacom musi hladiet bud do monitora
alebo do telefénu. Touto bakalarskou pracou som sa rozhodol tento problém vyriesit
a priniest trocha fyzického aspektu do hry proti poc¢itacu. Elektronické sachy budu
teda fungovat tak, ze fah uzivatela bude zaznamenany kapacitnymi senzormi, ktoré
budt umiestnené pod kazdym polickom, data o tomto fahu budu spracované mik-
rokontrolérom a zaznamenané sachovym softvérom, po tom c¢o softvér vygeneruje
svoj vlastny tah, posle mikrokontrolér prikaz krokovym motorom aby vykonali tah
pocitaca a kedze kazda figirka bude maf v sebe zabudovany magnet, bude mozné
pomocou elektromagnetu umiestnené¢ho pod sachovnicou tuto figirku presuniut na
pozadovant poziciu. A teda cielom tejto prace bude navrhnit vhodné kapacitné sen-
zory, ktoré budu schopné figirku snimat, dalej bude treba navrhnit a skonstruovat
pohybovy mechanizmus, ktory bude skryty pod Ssachovnicou. A nakoniec navrh soft-

véru pre spracovanie udajov zo senzorov a pre ovladanie pohybového mechanizmu.
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1 Teoreticky Gvod

V tomto teoretickom tvode si priblizime fungovanie kapacitnych senzorov na DPS,
dalej si povieme nieco o funkcidch kapacitno-digitalneho prevodniku (CDC), ktory
pre tento projekt pouzijeme a nakoniec preberieme meté6du pohybového mechanizmu
CoreXY.

1.1 Kapacitné senzory na doske plosnych spojov

Kapacitné snimanie je sposob, ktorym mdzeme urcit pritomnost predmetu vdaka
zmene kapacity, ktorda nastane pri jeho priblizeni. Tato kapitola nam vysvetluje

fungovanie a implementacie kapacitnych senzorov na DPS.

1.1.1 Princip senzora priblizenia

Ked zoberieme elektrédy kondenzatora, medzi ktorymi je elektrické pole a polozime
ich na lezato vedla seba, tak elektrické pole bude stéle pritomné, ale v inom tvare.
Viz obrazok: [L.1l

' Elchgnd) field

Obr. 1.1: Elektrické pole medzi dvomi elektrédami [2]

Ked priblizime neuzemneny predmet s permitivitou vacsou ako je permitivita
vzduchu do blizkosti elektrického pola, ako napriklad sachovu figiurku, tak tymto
zmenime dielektrikum medzi elektrodami a mézeme sledovat narast kapacity podla
vzorca: [1.1, Tito zmenu v kapacite senzora je mozné nasledne registrovat pomocou

prevodnika (Kapacitno-Digitalny prevodnik).
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Obr. 1.2: Ako GND elektréda ovpliviiuje elektrické pole senzora [3]

C:axsoxA (1.1)
d
kde je:
A plocha dvoch elektréd [m]
g, je dielektricka konstanta materidlu
g0 je permitivita volného priestoru 8,85 x 1072[F/m]

d je vzdialenost medzi elektrédami [m)]

Vo volnom priestore moze elektroda senzora emitovat elektrické pole volne do
vsetkych smerov s malym ttlmom. Ale ked k nej priblizime do urcitej vzdialenosti
zemniacu elektrédu (GND), Vektory elektrického pola emitujiice zo senzora maji
tendenciu skon¢it na GND elektréde.[3] Na obrézku (1.2l mézeme vidiet, ako sa chova
elektrické pole senzora, ked k nemu priblizime zemniacu elektrodu.

Zmena v kapacite pri senzore priblizenia bude o vela mensia, ako pri senzore

dotyku a preto si vyzaduje ovela dokladnejsi ohlad na jeho dizajn.

1.1.2 Tienenie elektrického pola

Pri navrhu kapacitného senzora musime dbat aj na nasmerovanie elektrického pola
do priestoru, v ktorom chceme dant zmenu kapacity merat, ale aj na tienenie nech-
cenych vonkajsich vplyvov, ktoré by mohli mat zly dopad na snimanie predmetu.
Toto je mozné dosiahnut umiestnenim tieniacej elektrody, jej princip je taky,
ze na tejto elektréde je vytvoreny rovnaky signalovy priebeh, akym je excitovana
snimacia elektroda a je tiez privedend na rovnaky potencial. Tym paddom medzi

tymito elektrodami nie je ziadny prud a akakolvek kapacita vytvorena medzi nimi
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L T

Obr. 1.3: Princip tieniacej elektrédy [2]

neovplyvni prenos elektrického naboja snimacej elektrédy.[4] Na obrazku é Vi-

dime, ako vplyva tieniaca elektréda na elektrické pole snimaca.

1.1.3 Topolégie kapacitnych senzorov

Podla spravy o aplikacii [5] existuju 3 hlavné typy topologii kapacitnych snimacov
viz. [L4k

e Izolovany senzor

 'Paralelnych prstov'(Parallel Fingers)

o Paralelna doska

Grounded

Proximity Detection Liquid Level Sensing Material Analysis
(1solated Sensor = No GND) (Paraliel Fingers) (Parallel Plate)

Obr. 1.4: Topolégie senzorov [5]

V tejto praci, kedZe sa jednd o snimanie neuzemnenych predmetov, pouzijeme

topologiu Paralelnych prstov.

15



Topolégia Paralelné prsty

Tento navrh senzora sa vacsinou pouziva pri aplikaciach, kde sa meria hladina vody.
Elektrické pole je viacej dominantné v blizkosti okrajov medzi senzorom a uzem-
nenou elektréodov. Vypocitanie kapacity nie je jednoduché tak, ako to je v pripade
paralelnych dosiek viz. ale senzitivita senzora sa nelinearne zvacsuje so zvacsu-
jucou sa velkostou senzora.

Existuje viacej varidcii implementéacie senzorov podla tejto topoldgie. Viaceré
senzorové a zemniace elektrody moézu byt vystriedané, tak aby bola v strede zem-

niaca alebo senzorova elktréda viz[1.0l

< Y-Axis b=

<7 o=

centralny senzor sa pouzije v pripade, kedy potrebujeme ostru tzku odozvu. Kom-

Clpfl

cpFl

.....

promisom tychto dvoch implementacii je tzv. Hrebenova konfiguracia (Comb
configuration), tato konfigurdcia obsahuje to najlepsie z obidvoch svetov poskytuje

velkd plochu snimania spolu s velkou senzitivitou viz. [1.6]

Obr. 1.6: Hrebenovy dizajn senzora [5]



1.2 Operacia snimaca pomocou kontroléra AD7147
[4]

ADT7147 je kapacitno-digitalny prevodnik (CDC), ktorého vnitorny obvod pozostava
z 16-bitového X-A prevodnika, ktory meni kapacitny vstup na digitalnu hodnotu. M4
13 vstupov CINO-CIN12 tieto vstupy st vedené na prepinaciu maticu, ktord pripaja
vstupné signaly do CDC a vysledok kazdého prevodu je ulozeny v integrovanych
registroch. Nasledne je mozné ¢itat vysledok cez sériové rozhranie SPI. AD7147 ma
vystup prerusenia (interrupt output') INT, ten indikuje, ked nové déta boli vloZené
do registrov.

AD7147 najprv nabije elektrédu senzoru 250kHz excitacnym signalom. Ked uzi-
vatel priblizi prst do blizkosti senzora vytvori virtualny kapacitor, kde sa prst chova
ako druha doska kapacitora. Pocas prevodu je na elektrédu senzora aplikovany bu-
diaci signal stvorcového priebehu a modulator nepretrzite vzorkuje naboj iduici cez
elektrédu. Vystup modulatora je nésledne spracovany cez digitalny filter a vysledné
digitalne data st ulozené v CDC__RESULT Sx registroch.

1.2.1 Zaznamenanie a aktivacia senzoru

Ked sa uzivatel priblizi k senzoru, tak sa kapacita asociovana so senzorom zmeni a
je odmerana s AD7147. Ak tato zmena spdsobi prekonanie nastaveného prahu, tak
kontrolér si to bude interpretovat ako aktivaciu senzoru. Integrované limity prahov

st pouzité na urcenie toho, kedy nastane aktivacia senzora viz. obrazok [L.7]

L SENSOR ACTIVE (A)

STAGEx_HIGH_THRESHOLD

CDC_RESULT Sx

_ AMBIENT OR
NO-TOUCH VALUE

CDC OUTPUT CODES

STAGEX_LOW_THRESHOLD

SENSOR ACTIVE (B)

Obr. 1.7: Prahy aktivacie senzora [4]

1.2.2 Operacné mody

AD7147 ma tri operacné mody:
Plny vykon (Full power), kde st vsetky ¢asti AD7147 neustéale plne napajané a pre-
vodnik pracuje neustale. Ked je senzor aktivovany, AD7147 spracovava data z tohto

senzora. Ak nie je ziadny senzor aktivny, AD7147 meria droven okolitej kapacity
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a pouziva tieto udaje pre rutiny kompenzacie na ¢ipe. V rezime plného napajania
ADT7147 prevadza signaly konstantnou rychlostou.

Nizky vykon (Low power) Ak externé senzory nie st aktivované, AD7147 znizuje
frekvenciu konverzie, ¢o vyrazne znizuje spotrebu energie. Suciastka sa nachadza
v znizenom energetickom stave, kym senzory nie su aktivované. ADT7147 si auto-
maticky znizi odber elektriny, ked st vsetky senzory neaktivne, je navrhnuty tak,
aby poskytoval vyznamné tispory energie v porovnani s rezimom plného napajania
a je vhodny pre mobilné aplikacie, kde je potrebné Setrit energiu. A vypinaci méd

(Shutdown mode), kde sa zariadenie kompletne vypne.

1.2.3 Environmentalna kalibracia

AD7147 poskytuje kalibraciu senzora kapacity na automatické prispdsobovanie sa
environmentalnym podmienkam, ktoré ovplyvnuju hodnotu kapacity vytvorent na
neaktivnom senzore. Vystupna troven kapacitného senzora je citliva na teplotu, vlh-
kost a v niektorych pripadoch aj necistoty. AD7147 dosahuje optimalny a spolahlivy
chod senzora tym, ze neustale monitoruje irovne kapacity na neaktivnych senzoroch
(to znamené na senzoroch, ktoré nie st aktivované napriklad dotykom) a kompen-
zuje akékolvek environmentdlne zmeny prostrednictvom upravy hodndét registrov,
ktoré udavaju prah, pri ktorom sa senzor aktivuje. Po nakonfigurovani, ked nie je
AD7147 aktivovany sa kompenzacnd logika automaticky spusta pri kazdej konverzii.

To umoznuje AD7147 kompenzovat rychlo sa meniace environmentalne podmienky.

1.3 CoreXY [6]

Je metdda, ktord sa pouziva na pohyb tlacovej hlavy u 3D tlaciarne, alebo néastro-
jovej hlavy pri CNC strojoch po horizontalnej rovine. Vyhodou tejto metddy je, ze
dva motory, ktoré sprostredkivaju pohyb po horizontalnej rovine su stacionarne a
nemusia sa hybat tym padom jedna osa nenesie zbytocne vahu jedného motora, ¢o
ma za dosledok presnejsi a rychlejsi pohyb. Na obrazku mozeme vidiet ako vy-

zerd mechanizmus metody CoreXY.

Rovnice pohybu st popisané v nasledovnom tvare:

AB
AX — AA+AB (1.2)
2
AA—-AB
AY = —— (1.3)
2
AA=AX+AY, AB=AX-AY (1.4)
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AA AB

—_—

Obr. 1.8: Referen¢ny mechanizmus CoreXY [6]

7 tychto rovnic ndm vyplyva, ze pohyb iba jedného motora sposobi diagonalny pohyb
vozika po rovine. Ked oba motory hybeme v rovnakom smere rovnakou rychlostou,
tak vozik bude jazdif horizontalne po ose X. A ked sa motory hybu v opac¢nych

smeroch rovnakou rychlostou, tak vozik jazdi vertikalne po ose Y.

1.3.1 Vyhody techniky CoreXY

Rozdiel medzi systémom CoreXY a klasickym kartézskym pohybovym systémom
spoc¢iva v tom, ze CoreXY redukuje inerciu z pohybu motora zo statickej polohy,
zatial co kartézsky systém pouziva aspon jeden motor na pohyb po kazdej osi. Hmot-
nost motora zvysuje inerciu a robi zmeny smeru obtiaznejsimi. Vysledkom je, zZe te-
oreticky je CoreXY rychlejsi a presnejsi ako kartézsky systém. Z obrézku[I.8| vidime,
ze CoreXY sa sklada z dvoch remenov ¢o ma za dosledok hladsi pohyb posuvnej hla-
vice.

Vysoka presnost: Kvoli presnému a koordinovanému pohybu pomocou dvoch ne-
zavislych motorov dosahuje technika CoreXY vysokej presnosti.

Stabilita: Pevné upevnenie krokovych motorov a spravne napnutie remenov znizuje
vibracie a poskytuje vynikajicu stabilitu poc¢as pohybu posuvnej hlavice.
Kompaktnost: CoreXY je zndme tym, ze zaberie menej miesta ¢o je vhodné pre

stolové tlaciarne alebo prostredia s obmedzenym priestorom
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1.3.2 Nevyhody techniky CoreXY

Dizka remetiov: Tato metéda si vyzaduje relativne velka dizku remetiov, ¢o
moze sposobovat problémy pri ich napnuti a tak na toto treba brat ohlad pri kon-
strukeii, pretoze zle napnuté remene maju za doésledok zhorsenie presnosti postvania
hlavice.

Zlozitost konstrukcie: V porovnani s inymi konstrukénymi systémami je o nieco
komplexnejsi, vyzaduje presné napnutie a zarovnanie remenov taktiez spravne na-
stavenie krokovych motorov a ich synchronizaciu, ¢o méze byt pre zaciatocnikov
narocnejsie.

CoreXY pocas prevadzky produkovat vyssi hluk, najmé pocas vacsich rychlosti.

1.3.3 Alternativa H-Bot

Alternativou pre CoreXY je metdéda H-Bot. Ako je vidiet na obrazku[1.9]je pomeno-
vana podla tvaru remenov, ktoré pripominaju pismeno "H'. Pracuje na podobnom
principe ako CoreXY ale vyuziva iba jeden dlhy remen, co riesi nepekné krizenie
remenov ako je vidiet na obrazku Vyhodou je mensi pocet remenic, ¢o ma za
nasledok kompaktnejsie rieSenie. H-Bot mdze byt vhodny pre urcité aplikacie avsak

ak ide o rychlost a presnost CoreXY je jasny vitaz.

)

-9 ¥ —
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Obr. 1.9: mechanizmus H-Bot
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2 Koncepcia rieSenia prace

V tejto kapitole s popisané moje dovody na vyber vhodnych sucéiastok a metodd
pre skonstruovanie a vytvorenie Elektronickych sachov. Hlavnou zlozkou projektu
bude snimanie pozicie jednotlivych figirok na Sachovnici, uvediem niekolko sposo-
bov, akymi by sa dal tento problém vyriesit a nasledne aky spdsob som zvolil a preco.
Dalej bude treba vymysliet metédu, ktorou bude Sachovy software hybat figirkami
a zvolit mikrokontrolér, ktory bude celé zariadenie ovladat. Bude nutné zvolit pre-
nosny zdroj napétia ktory bude napajat logicku cast ale aj krokové motory a pdjde
zabudovaf do zariadenia. A nakoniec naprogramovat software pre spracovanie dat
70 senzorov a pre ovladanie pohybového mechanizmu. A cielom teda bude aby celé
zariadenie fungovalo tak, Zze po zapnuti zariadenia moze uzivatel zacat fahom ako
prvy, po urobeni fahu sa tah zaregistruje senzormi a spracuje v Sachovom softvéri,
nasledne vygeneruje svoj vlastny tah, ktory mikrokontrolér prevedie na pocet kro-
kov, ktoré ma kazdy motor vykonat, tak aby bol schopny pomocou elektromagnetu

dany tah zrealizovat. Po dokonc¢eni tahu pocitaca bude na rade zasa uzivatel.

2.1 Snimanie figarok

Kritickym aspektom prace je zaznamenavanie pohybov Sachovych figirok na Sa-
chovnici. S cielom splnit tito poziadavku som zvazil niekolko rieseni. Tato sekcia
poskytuje prehlad o roznych moznostiach rieSenia snimania figirok, zdoraznuje ich
vyhody a obmedzenia. Nakoniec sa ako optimalne riesenie ukazalo snimanie pomo-

cou kapacitnych senzorov.

Snimanie pomocou Hallovho senzora

Hallove senzory vyuzivaji magnetické pole pre detekciu pritomnosti objektov, vyuzi-
vaju Hallovho javu, ¢o je vytvorenie bo¢ného elektrického potencialu po umiestneni
vodica, ktorym prechadza prud do magnetického pola, tento potencial sa nazyva
Hallovo napétie a Hallov senzor teda detekuje zmenu tohto potencialu. Ako sa do-
zvieme v sekcii o pohybovom mechanizme tak kazda figirka bude mat v sebe
zo spodku zabudovany magnet, ktory by teda umoznoval detekciu Hallovym sen-
zorom. Vyhodou hallovych senzorov je ich spolahlivost pri detekcii objektov, ktoré
vytvaraju magnetické pole a taktiez maju velmi nizku nachylnost voci vonkajsim
faktorom. Napad vyriesit snimanie figirok tymto senzorom ma napadol ako prvy
a plan bol taky, ze by sa hallove senzory umiestnili jednotlivo pod kazdé policko a
tym by teda boli schopné urcit pritomnost figirky s magnetom. Ale ako som neskor

zistil, umiestnenie senzorov by branilo elektromagnetu tesne prilahnit zo spodku ku
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sachovnici, tym padom by musela byt medzera medzi Sachovnicou a elektromagne-
tom, ¢o by mohlo spdsobit to, Zze by magnet nebol dostatocne silny na to aby na
taka dialku pohol figirkou. A prave kvoli tomuto dévodu som sa rozhodol nepouzit

Hallove senzory.

Snimanie pomocou kamery

Urcenie pozicie figurok by sa dalo vyhotovif aj pomocou strojového videnia. Tento
spo6sob mi prisiel ako komplikované riesenie, ktoré by zabralo vela ¢asu na zostrojenie

a naprogramovanie, ale hlavne nepraktické pri prenasani sachovnice.

Snimanie pomocou optickych senzorov

Na snimanie by sa mohli pouzit aj optické senzory ako napriklad fotodetektory, ktoré
by dokézali zaznamenat pritomnost alebo absenciu figirky na zaklade prerusenia
svetla, ktoré by na senzor dopadalo. Avsak problémy by mohlo sposobovat to, ze
by figirky museli byt presne polozené na senzor a navyse by presné umiestnenie

senzorov na policko zvacsovalo zlozitost konstrukcie.

2.1.1 Snimanie pomocou kapacitného senzora

Tento sposob snimania som sa rozhodol vybrat najméa preto, lebo spliia vietky moje
poziadavky, ktoré si spojené so snimanim figtrok tj. prakticky transport spolu so
sachovnicou, nie velmi ¢asovo naro¢né na zostrojenie a predovsetkym cenovo najviac
vyhovujice. Sachovnica, na ktorej sa bude hrat bude mat 32x32 cm, preto som sa
rozhodoval medzi dvomi moznostami, ¢i navrhnut viacej dosiek plosnych spojov a
nasledne ich vzajomne prepojif, tato moznost by bola z hladiska ceny najviac vyho-
vujuica, ale robila by problémy pri naslednom hrani Sachu, pretoze ako sa dozvieme
v kapitole tak senzory maji obmedzentu senzitivitu a polozenim ¢o i len tenkej
(drevenej) sachovej dosky sa senzitivita senzorov znacne znizi, ¢o by mohlo mat za
dosledok neregistrovanie Sachovej figurky. Takze som sa rozhodol pre druhi moznost
a tou je navrh jednej dosky plosnych spojov so 64-mi kapacitnymi senzormi, ktord

bude plnit aj ilohu Sachovnice, na ktorej sa bude hrat sach.

2.2 Mikrokontrolér

Pri otdzke vyberu vhodnych SoC (System on chip) mikrokontrolérov som rozmyslal
o viacerych moznostiach no nakoniec som sa rozhodol pre ESP32 [7]. A to kvoli

nasledujicim dévodom:
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Obr. 2.1: ESP32 DEVKIT V1 [1]

Vypocétovy vykon: ESP32 je vybaveny dvojjadrovym 32-bitovym procesorom, ktory
poskytuje dostatoény vykon na vykonanie komplexnych tloh, ako je beh sa-
chového softvéru spracovanie idajov zo snimacov a mnoho dalsich.

GPIO piny: M4 dostupnych az 34 programovatelnych GPIO pinov, ¢o je dosta-
tocny pocet pre vacsinu projektov, u ktorych je potreba ovladat vela zariadeni,
alebo spractvat velké mnozstvo informacii.

Vyvojové prostredie: ESP32 ma velki komunitu vyvojarov, ktora poskytuje mnoho
tutoridlov a priklady kédu, ktoré mézu velmi ulahéit riesenie réznych problé-
mov. Taktiez podporuje viacero programovacich jazykov medzi najcastejsie
patria: Arduino IDE (C/C++) a Micropython, v ktorom sa bude vyvyjat
software pre tento projekt.

Integrovana Wi-Fi: Ktord by mohla sluzif v budiucich verzidach Elektronického
sachu na komunikaciu medzi jednotlivymi Sachovnicami.

Komunikaéné rozhranie: ESP32 poskytuje viacero komunikacnych protokolov
jednym z nich je I2C' (Inter-Integrated Circuit) je to dvojvodicové obojsmerné
synchronne sériové rozhranie, ktoré sa pouzije na komunikaciu s prevodnikmi

AD7147 [4].

2.3 Pohybovy mechanizmus

Pri otazke akym spdsobom bude pocita¢ manipulovat s figirkami som zvazoval via-
cero mechanizmov, ale najviac ma zaujalo riesenie, kde bude celé tstrojenstvo scho-
vané v krabici pod sachovnicou a bude figirkami hybat pomocou elektromagnetu,
ktory bude pripevneny na posuvnej hlavici mechanizmu zostrojeného podla uz spo-
menutej CoreXY [1.3] metddy.

Tu st niektoré z mechanizmov, ktoré som zvazil a dévod pre zvolenie CoreXY:
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Karteziansky portalovy systém: Je mechanizmus, ktory sa ¢asto pouziva v roz-
nych aplikdcidch ako napriklad CNC stroje alebo 3D tlaciarne. Funguje tak,
ze motor ¢.1 hybe posuvnou hlavou po ose Y a motor ¢.2 sa posuva po ose
Y a zaroven hybe posuvnou hlavou po ose X. Takze nevyhodou je, ze jeden
motor musi niest vahu druhého. Z dévodu obmedzeného priestoru a potreby

jednoduchsieho dizajnu sa tento sposob ukézal ako menej vhodny.

Obr. 2.2: Karteziansky portélovy mechanizmus [12]

Roboticka ruka: Robotickd ruka by mohla slizit na manipuléciu a posun Sacho-
vych figtriek. Tento mechanizmus vSak prinasa dalsie komplikacie z hladiska
kinematiky a problém pri transporte zariadenia, preto som sa pre tiito moznost
nerozhodol.

CoreXY: Mechanizmus CoreXY pontka zaujimavé rieSenie pre presny a synchro-
nizovany pohyb posuvnej hlavice, sklada sa z dvoch stacionarnych krokovych
motorov, systému kladiek a remenov usporiadanych do krizovej konfigurécie.
Pre tento mechanizmus som sa rozhodol hlavne z toho dévodu, ze obidva
motory budu stacionarne tym padom nebude pohyb po jednej osi zbytocne

zatazeny vahou motora a tak bude maf vicsiu kompaktnost tstrojenstva.

Obr. 2.3: CoreXY mechanizmus [6]
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3 Navrh Hardvéru pre Elektronické Sachy

Jednym z klucovych aspektov navrhu hardvéru je vyber vhodnych komponentov pre
kazda funkciu. Na detekciu pritomnosti a pohybu sachovych figirok na sachovnici
budu vyuzité kapacitné snimace. Tieto snimace poniikaju spolahlivé a nendpadné
snimanie umoznujuce presnu detekciu. V tejto kapitole teda zistim optimalnu imple-
mentaciu kapacitnych senzorov na doske plosnych spojov pomocou viacerych merant,
dalej sa urci najlepsi tvar senzora a po odskusani funkcnosti kapacitno-digitalneho
prevodnika AD7147 [4] sa navrhne uz vysledny dizajn snimacov pre Sachovnicu.
Nésledne navrhnem model mechanizmu elektronickych Sachov [3.12] Definujem si-
ciastky, ktoré budu pri zostrojovani potreba a postavim ustrojenstvo podla modelu.

Nakoniec navrhnem zdroj napajania pre logicku c¢ast a pre motory.

3.1 Navrh kapacitnych senzorov

V nasom pripade, kedze figirky nie st uzemnené bude jedna elektréoda senzora a
druhé elektréda zemi. Pre optiméalny navrh tohto kapacitného senzora treba brat
ohlad na velkost elektréd, vzdialenost medzi nimi a tienenie rusenia. Pre vzdiale-
nost medzi elektrédami plati: Cim st elektrédy blizSie k sebe, tym je dosah snimania,
efektivne znizeny. A tym padom som pred samotnym navrhom a zostrojenim 32x32
cm DPS vykonal radu merani, ktoré sa zaoberali:

o vzdialenostou dvoch elektrod

e snimanim roznych materialov

o vplyvom tuzkej vrstvy dreva medzi snimanym predmetom a senzorom a jej

vplyv na senzitivitu snimania
e rOznym umiestnenim tieniacej elektrody

o odlisnymi tvarmi senzora

3.1.1 Vysledky merani r6znych variacii kapacitnych senzorov

Vsetky merania boli vykondvané pomocou vyhodnocovacieho nastroja FDC1004QEVM
[9] je to 4-kandlovy kapacitno-digitalny prevodnik s moznostou pripojenia tieniacej
elektrody. Vysledky boli spracovavané v programe od Texas Instruments s ndzvom
Sensing Solutions EVM GUI Tool v1.10.0.

Meranie ¢.1

Uloha prvého merania bola zostrojit kapacitny senzor v tvare kruhu vyfrézovanim

kuprexitovej dosky a nasledne ho pripojit ku kapacitno-digitalnemu prevodniku
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Obr. 3.1: Schéma zapojenia kruhového senzora

FDC1004QEVM [9], pomocou ktorého nésledne ziskame vysledné hodnoty kapa-
cit pre tri predmety z réoznehoo materialu:

o drevena figiirka (priemer spodku figirky = 1,5cm)

 pliesok z hliniku (priemer = 2cm)

« PVC kocka (strana = 2,5cm)
Senzor ma priemer 1 c¢m , okolo neho je zemniaca elektroda s priemerom 2 cm a
medzi nimi je 2 mm medzera. Dalej je na spodku dosky med, ktora slizi ako tieniaca
elektréda (SHIELD). Po merani som vymenil GND a senzorovu elektrédu, kedze té
s priemerom 2cm ma vacsiu plochu a sledoval ako sa zmenia vysledné kapacity.

Ako médzeme vidiet na obrézku [3.1] tak drot senzoru je koaxidlny a tienenie tohto

drotu je pripajkované na spodok senzoru.

Tab. 3.1: Namerané data pre kruhovy senzor

konfiguracia necinny | figirka | plieSok | kocka
Senzor v strede [pF] 1,13 1,29 1,55 1,21
GND v strede [pF] 1,5 1,87 2,1 1,72
percentudlna zmena [%] (senzor v strede) | 0 14,16 37,16 7,07
percentudlna zmena [%] (GND v strede) |0 24,67 40 14,67

Kedze merania vykonavame z bezprostrednej vzdialenosti k senzoru a deteku-
jeme neuzemnené predmety, tak najvacsi vplyv na zmenu kapacity ma dielektrikum
meraného materidlu. V tabulke [3.2) mézeme vidiet rozne dielektrické konstanty ma-
terialov.

Z nameranych hodnot mozeme vidief, Ze zmena v kapacite sa pohybuje v radoch
desatin pF, ¢o nie je vela a mohlo to byt sposobené kablami, ktoré brania predmetu,
aby tesne prilahol k senzoru. Najvicsie zmeny v kapacite vykazoval kovovy pliesok z
hliniku, ¢o je dobré znamenie kedze v kazdej figirke bude zabudovany magnet a tym
padom bude lepsie detekovatelna. Nasledne sme zamenili elektrody tak, ze GND je v

strede a senzor je okolo nej, pri tomto zapojeni vidime, ze zmeny v kapacite spolu s
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Tab. 3.2: Dielektrické konstanty materialov

material Dielektricka konstanta ¢,
Vzduch 1

PVC 3

Voda (20 °C) | 80

Drevo (2-6)

Kremik (11-12)

Alkohol (16-31)

Plexisklo 3,2

Papier 2,3

necinnou kapacitou narastli, toto je sposobené tym, ze elektréda senzoru ma vacsiu

plochu a tym padom aj vacsiu senzitivitu.

Meranie ¢.2

V tomto merani som zistoval ako vplyva velkost medzery medzi elektrédami a die-
lektrikum medzi meranym predmetom a senzorom na vysledni zmenu kapacity a
citlivost senzorov, ktoré mali obdlznikovy a hrebefiovy tvar ako je znézornené na
obrazku [3.2] Zapojenie je rovnaké ako v merani ¢.1

Postup: Meranie som vykonaval tak, ze som zobral senzor s urc¢enou Sirkou
medzery polozil som nan dielektrikum v podobe 3 mm vrstvy karténa a nan som
nésledne polozil snimany objekt (pliesok z hlinika s priemerom 20 mm) dalej som
odcital hodnoty a zvicsil velkost medzery medzi elektrédami, ktori som odmeral po-
suvnym meradlom a proces som pre vacsiu medzeru opakoval. Nasledne som sledoval

ako sa zvacsuje/zmensuje rozdielova kapacita na zéklade sirky medzery.

Obr. 3.2: Hrebetiovy a obdlznikovy senzor

kde je:

Cigie -.. zdkladna kapacita ne¢inného senzora
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Tab. 3.3: Déta namerané pre obdlZnikovy senzor

medzera (mm) | Cig.[PF] | Cy[pF] | Cpys[PF] | 0¢[%]
0,5 1,26 1,48 1,58 6,8
1,35 0,08 12 1.29 75
2.5 0,86 105 | 1,14 8,6
4,4 0,77 0,88 | 095 8

Cy ... kapacita po priloZeni dielektrika (karténu)
Cuysi - kapacita s dielektrikom aj s meranym predmetom (pliesok z hlinika)

dc ... percentualna zmena v kapacite po priblizeni meraného predmetu

Tab. 3.4: Data namerané pre hrebenovy senzor

medzera (mm) | Cig.[PF] | Ca[pF] | Coys[PF] | 0c[%]
0,7 1,55 1,62 1,65 1,85
1,5 1,23 1,31 1,35 3

2 1,1 1,2 1,25 42

Po predstaveni dielektrika mozeme vidiet, ze zmeny v kapacite su ovela nizsie
ako v merani ¢.1. V tabulke vidime, ze pri zvac¢sovani medzery do 2,5 mm sa
percentualna zmena o trochu zvysovala, ale pri zvicseni na 4,4 mm sa zmensila
toto je spOsobené tym, ze aj ked zvicSime medzeru, ¢o ma za dosledok zvacsenie
merané¢ho priestoru, v ktorom je senzor schopny predmet registrovat zmensujeme
tym hustotu elektrického pola, ale aj plochu samotného senzoru. Leps$i postup
pri tomto merani by bolo vytvorit viacej senzorov s rovnakym tvarom a plochou
elektréd, ale s odlisnou medzerou medzi elektrédami, tymto spésobom by sme boli

schopny lepsie zistit aky ma dopad vzdialenost dvoch elektrod na snimanie objektu.

Meranie ¢.3

V tomto merani som testoval funkcénost kapacitného senzoru uz na samostatnej DPS
(viz. pre rozne konfiguracie tieniacej elektrédy, ale aj pre vrstvu dreva medzi
figiirkou a senzorom. (Pod kazdym senzorom je tieniaca elektroda.)

Merania som vykonaval pre rézne predmety:

» pesiak (material: drevo, priemer zakladne: 3 cm)

« figirka s magnetom (priemer zakladne: 1,5 cm)

o dama (material: drevo, priemer zakladne: 4 cm)

o kruhovy pliesok ¢.1 (materiél: ocel, priemer: 1,7 cm)
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» Stvorcovy pliesok (materidl: med, strana: 3 cm)

o kruhovy pliesok ¢.2 (materidl: ocel, priemer: 3 c¢m)

Obr. 3.3: Testovanie senzorov na DPS

Tab. 3.5: Data namerané pre rozne konfiguracie tieniacej elektrody

konf. necinny | pesiak | dama | figirka | k. p. ¢.1 | k. p. ¢.2 | med
shld iba zo spodu [pF] 2,13 2,44 2,54 3,5 10,33 16 6,12
shld okolo senzora [pF] 1,73 2,02 2,09 3,38 9,84 16 5,73
shld medzi elektré6dami [pF] | 1,39 1,66 1,74 3,11 10,12 16 5,35

Tab. 3.6: Data namerané pre 2mm vrstvu dreva medzi senzorom a predmetom

konf. necinny | pesiak | dama | figirka | k. p. ¢.1 | k. p. ¢.2 | med
shld iba zo spodu [pF] 2,74 2,87 2,92 2,83 2,9 3,03 2,91
shld okolo senzora [pF] 2,36 2,47 2,48 2,48 2,53 2,64 2,61
shld medzi elektrédami [pF] | 1,9 1,98  |202 |[1,98 2,02 2.15 2,08

Tab. 3.7: Rozdiely v (%) od nec¢inného stavu po priblizeni predmetu z tabulky

konf. necinny | pesiak | dama | figiirka | k. p. ¢.1 | k. p. ¢.2 | med
shld iba zo spodu [%)] 0 14,6 19,24 | 64,3 384 651 187,8
shld okolo senzora [%)] 0 16,8 20,8 | 954 468 824 231
shld medzi elektrédami [%] | 0 19,4 25,2 123,7 628 1051 285

(Kde shld je tieniaca elektréda). Najmensiu kapacitu v necinnom stave mé senzor

s tieniacou (shield) elektrédou medzi elektrédami GND a senzor toto je sposobené

tym, zZe najhustejsie elektrické pole, ktoré sa nachadza presne medzi elektrédami bolo
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Tab. 3.8: Rozdiely v (%) od ne¢inného stavu po priblizeni predmetu pre 2mm vrstvu
dreva z tabulky

konf. nefinny | pesiak | dama | figirka | k. p. ¢.1 | k. p. ¢.2 | med
shld iba zo spodu [%)] 0 47 66 |33 5.8 10,6 6,2
shld okolo senzora [%)] 0 4,7 51 51 7,2 11,9 10,6
shld medzi elektrédami [%)] | 0 42 6,3 42 6,3 13,2 9,5

narusené. Tym padom u tejto konfiguracie nastali najvacsie percentudlne rozdiely po
priblizeni predmetu. Z hodnot mozno usudit, ze najvyssie rozdiely vykazovali kovové
predmety a z figiirok nastali najvacsie zmeny u figirky s magnetom, aj napriek tomu
ze bola ovela mensia ako figurky bez magnetu. Aj ked niektoré konfiguracie tieniacej
elektrody zaznamenavaju vécsie rozdiely, dalo by sa povedaf Ze pokial sa jedna
o detekciu predmetu v bezprostrednej vzdialenosti vSetky by boli vyhovujice. Ako
mozeme vidiet z tabulky po polozeni 2 mm vrstvy dreva medzi snimany predmet
a senzor hodnoty kapacit a tak aj rozdielov po priblizeni predmetu sa znacne znizili
a bolo by fazsie stanovit prahovi hodnotu senzora pre zaregistrovanie predmetu.
Z tohto dovodu som sa rozhodol tak, Ze samotné Sachy sa budd hrat rovno na

doske plosnych spojov.

3.1.2 Otestovanie funkcnosti AD7147 [4]

Aby som zabezpecil funkcnost vsetkych kapacitnych senzorov som sa rozhodol pou-
zit kapacitno-digitalny prevodnik s ndzvom AD7147. Rozhodol som sa pren najmé
kvoli tomu, ze ma 13 vstupov na pripojenie senzorov, ¢o by znamenalo, ze ich bude
potreba 5 kusov, ¢o by stacilo na vsetkych 64 senzorov.

AD7147 ma 5 vlastnosti vdaka ktorym som si zvolil prave tento prevodnik:

Sériova komunikacia: AD7147 podporuje priemyselny standard 2-vodi¢ového sé-
riového rozhrania I?C. Dva vodiée asociované s I2C' ¢asovanim st SCLK a
SDA vstupy. SDA je vstupno-vystupny pin, ktory umoznuje operacie zapisu
a Citania registrov. Na sériovom rozhrani je AD7147-1 vzdy to, ktoré je ovla-
dané, takzvany typ "slave'. Ja budem v mojej praci pouzivat AD7147-1 s I2C
komunikaciou. AD7147 méa aj variantu s SPI komunikéciou.

Viacero vstupnych kanalov: AD7147 poskytuje viacero vstupnych kanalov, ¢o
umoznuje jednoduché pripojenie velkého pocétu kapacitnych snimacov, ako
bolo uz povedané AD7147 méa 13 vstupov na kapacitné snimace ¢o znamena,
ze staci 5 kusov pre celu Sachovnicu. To je jeden z hlavnych dévodov preco
som tento kontrolér zvolil.

Cenovo vyhodné: Ked porovname pomer (cena)/(pocet vstupov) tak AD7147 je
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jedna z vyhodnejsich moznosti na trhu oproti inym moznostiam. (Analog De-
vices mi taktiez poskytlo 3 vzorky zadarmo aby som mohol overit funkénost)

Adaptivny prah a citlivost: AD7147 poskytuje integrovany algoritmus s auto-
matickym nastavovanim adaptivneho prahu aktivacie senzora a citlivosti. Tento
algoritmus neustale monitoruje vystupné urovne kazdého snimaca a automa-
ticky prisposobuje prahy aktivacie senzorov vzhladom na pokryta plochu sni-
maca. Vysledkom je udrziavanie optimélnych prahov a citlivosti.

Vysoka citlivost: AD7147 pontika vysoku citlivost pri detekcii zmeny kapacity,
rozliSenie je v rddoch Femtofaradov. Co je vhodné pre presné snimanie pritom-
nosti a pohybu Sachovych figirok na Ssachovnici. Toto zabezpecuje spolahlivé

a presné urcenie pozicii sachovych figirok.

AD7147 bude mat klucova tlohu pri detekcii pritomnosti a pohybu sachovych
figiirok na Ssachovnici. Pred implementaciou tohto komponentu do findlneho navrhu
je nevyhnutné dokladne otestovat jeho funkénost a spolahlivost. Testovacia faza za-
hina vytvorenie malého prototypu so Styrmi kapacitnymi snimac¢mi pripojenymi k
AD7147. Tento prototyp sa pouzije na overenie schopnosti detekovat figirky a dosta-
tocnej citlivosti. Tiez budem overovat, ¢i zariadenie spravne komunikuje s mikrokon-
trolérom ESP32, tak aby sa zabezpecil bezproblémovy chod snimacov. Na zaklade
vysledkov testovania sa vypracuje koneény navrh snimacov pre sachovnicu. Tento
navrh bude brat do uvahy faktory, ako su rozmery sachovych figirok, pozadovany

rozostup medzi snimac¢mi a estetiku Sachovnice.

Meranie ¢.4

Toto meranie bude teda spocivat v overeni spravnej funkénosti kapacitno-digitalneho
prevodnika AD7147 a spravnej komunikacie s mikrokontrolérom, tiez budem merat
velkost zmeny kapacity na styroch réznych tvaroch senzora, z ktorych néasledne vy-

beriem jeden tvar a ten pouzijem vo findlnom dizajne. Navrh dosky je mozné vidiet

v prilohe

Avsak, ked som navrhoval dosku plosnych spojov na vykonanie tohto merania bol
som v tom, ze som objednal variantu s SPI komunikaciou, ale ako som neskorej zistil
kipil som omylom AD7147ACPZ-1500RL7, ¢o je varianta s I2C' komunikdciou. A
kedZe som uz mal tento typ kontroléra nakupeny rozhodol som sa ho pouzif. Avsak
to, Ze budem pouzivat protokol I?C bude pre findlny navrh komplikiciou, kedze
kontrolér mé iba dva adresové vstupy, ¢o umoziiuje pripojit na I2C' zbernicu iba 4
ADT147 zariadenia, ale je ich potreba 5. Tento problém budem riesit v sekeii [3.1.3]
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Obr. 3.4: Schéma DPS pre odsktusanie AD7147

Ako mézeme vidiet v schéme zapojenia [3.4 nepouzité vstupy pre snimace st pri-
pojené na BIAS pin. Je taktiez zjavné, ze dizajn bol urc¢eny pre SPI rozhranie pretoze
mozeme vidiet C'S (chip select), ¢o je vstup pre zvolenie daného ¢ipu pri komunikdcii
skrz SPI. Ale kedze pouZivam I?C' tak pin SDI je na tomto ¢ipe pin pre uréenie pr-
vého bitu adresy ADDO a pin C'S bude pin pre uréenie druhého bitu adresy ADD1.

DPS som k mikrokontroléru ESP32 pripojil nasledovne:

« SCLK - GPIO 22

« SDO (SDA) - GPIO 21

« SDI (ADDO) - GND

« INT - GPIO 5

« CS (ADD1) - GND

Kedze st obidva adresové piny pripojené na zem tak podla technického listu [4]
bude maft ¢ip adresu 0x2C.

Pred tym nez sa bude komunikovat s AD7147 sa najprv treba uistit Ze I2C
protokol bezi bez problémov a to tak, Ze sa precita ID ¢ipu, pokial sa bude zhodovat
s ID v technickom liste kontroléra.

Ako vidime na obrazku [3.6] ked precitame data z registra 0x017 mali by sme
dostat hodnotu 0x147, ti sme aj dostali to znamend, Ze zariadenie komunikuje tak
ako ma a mozeme zacat meranie.

Rozsah jedného vstupu u AD7147 je : + 8 pF

Avsak na zmenu citlivosti snimaca mozeme pouzit takzvany kapacitny offset, kde sa
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Obr. 3.5: Testovanie funk¢nosti AD7147

Address

Data Bit

Default
Value

Type

Name

Description

0x017

[3:01
[15:4]

0
147

REVISION_CODE
DEVID

Revision code
Device ID=0001 01000111

Obr. 3.6: ID kontroléra AD7147 [4]

Tab. 3.9: Vysledok kapacitno-digitalneho prevodnika po polozeni figurky

+ 8 pF rozsah merania da posunuf az o 20 pF s rozlisSenim 0.32 pF Toto posunutie
sa d& dosiahnuf zapisanim do STAGEx AFE_OFFSET registrov, kde sa da nasta-
vit 6-bitovy POS__AFE_OFFSET alebo NEG_AFE_OFFSET (zavisi ¢i je vstup

pripojeny na pozitivny alebo negativny vstup prevodnika). Zmena kapacity sa ale

tvar snimaca IDLE | A Xf | A Xk
trojuholnikovy | 45055 | 1145 | 4505
obdiZznikovy 46550 | 1150 | 3843
kruhovy 48750 | 1050 | 3950
hrebenovy 48450 | 1200 | 5750

vzdy bude menit iba o max +8 pF.

Pocas tohto merania boli vSetky vstupy pripojené na pozitivny vstup prevodnika.
A v POS_AFE_OFFSET bola zapisand hodnota: 0b000111 (kde 1 najnizsi platny

bit = 0,32 pF). Co znamen4 ze meraci rozsah sme posunuli o 2,24 pF a tak meriame

v rozsahu <2,24 ; 10,24> pF.

Teraz mdézeme jednoducho prepocitat vysledky prevodnika z tabulky na fa-
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rady. (jedna sa o 16-bitovy prevodnik)

8
C - ﬁ N CDCT'esult + 2, 24 (31)

Tab. 3.10: Vysledok prevodnika prevedeny na zmenu kapacity po polozeni figturky

tvar snimaca | Cipre [PF] | A Cf [pF] | A Ck [pF]
trojuholnikovy | 7,740 0,140 0,550
obdiznikovy | 7,922 0,140 0,469
kruhovy 8,191 0,128 0,482
hrebenovy 8,154 0,146 0,702

kde je:
CipLe --- je kapacita neaktivneho senzora
A Cf ... zmena kapacity po polozeni figurky bez magnetu

A Ck ... zmena kapacity po polozeni figirky s magnetom

Zmeny kapacity boli malé, ¢o bolo sposobené zlou kalibraciou snimacov, ale aj
napriek tomu bolo mozné zistit aktivaciu senzora. Najvacsia zmena nastala u hre-
benového senzora, ktory ma este jednu vyhodu a to takid, ze ma velkil snimani
plochu tym padom nebude musiet byt figirka polozena presne do stredu pre aktiva-
ciu senzora a preto som sa rozhodol zakomponovat tento tvar do finalneho dizajnu

SENzZorov.

3.1.3 Navrh Sachovej dosky so senzormi

Po viacerych merani a otestovani kontroléra AD7147 som ziskal cenné poznatky
a udaje, ktoré mi pomozu pri konecnom navrhu snimacov pre Elektronické sachy.
Faza testovania mi pomohla s ur¢enim velkosti medzere medzi elektrédami, s ur-
¢enim tvaru elektrod a s porozumenim ako funguje kontrolér AD7147. Tieto cenné
informacie teraz budu sluzit ako zaklad pre konecny ndvrh, a umoznuji nam riesit
obmedzenia a problémy, s ktorymi som sa stretol pocas testovania.

AvSak, kedZe som omylom objednal AD7147ACPZ-1500RL7 ¢o je varianta s I°C
protokolom musel som riesit problém, ze boli dostupné iba Styri odlisné adresy, ktoré
sa dali urcit bitmi ADDO a ADD1, ale ja som potreboval na pokrytie vSetkych 64
policok tychto zariadeni 5, kedZze jedno méa 13 dostupnych vstupov na senzory. Toto
by sposobovalo taky problém, ze dve zariadenia by mali rovnaki adresu vznikal
by takzvany adresovy konflikt a nevedelo by sa z ktorého sa ¢itaju/zapisuju aké

data. Nastastie som vsSak pre tento problém nasiel riesenie v podobe 8-kandalového
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I?’C multiplexera s ndzvom TCA9548A [13]. Pomocou ktorého sa d4 prepinat me-
dzi 6smimi zariadeniami s takou istou I?C adresou a tento multiplexer sdm mé 3
adresové piny, takze by sa ich mohlo pripojit 8 na zbernicu ¢o by umoznovalo ko-

munikovat s 64-mi zariadeniami s adresovym konfliktom.

V mojom pripade som vsetky tri adresové piny pripojil na zem, takze multiplexer

bude mat podla technického katalogu adresu 0x70

CONTROL REGISTER BITS
COMMAND

B7 B BS B4 B3 B2 B1 BO

0 Channel 0 disabled
X X X X X X X

1 Channel 0 enabled
0 Channel 1 disabled

X X X X X X X
1 Channel 1 enabled
0 Channel 2 disabled

X X X X X X X
1 Channel 2 enabled
0 Channel 3 disabled

X X X X X X X
1 Channel 3 enabled
0 Channel 4 disabled

X X X X X X X
1 Channel 4 enabled
o Channel 5 disabled

X X X X X X X
1 Channel 5 enabled
0 Channel 6 disabled

X X X X X X x
1 Channel 6 enabled
0 Channel 7 disabled

X X X X X X X
1 Channel 7 enabled

0 ) 0 0 0 0 ) 0 No channel selected, power-up/reset
default state

Obr. 3.7: Zvolenia kanalu na multiplexeri TCA9548A

Pre zvolenie zariadenia na komunikaciu pomocou multiplexera TCA9548A za-
piSeme na jeho adresu (teda 0x70) ¢islo vstupu, na ktoré je zariadenie pripojené,
tak ako je vyobrazené na obrazku 3.7, A po tomto zvoleni uz mézeme normélne do

zariadenia zapisovaf, alebo respektive z neho ¢itat data.

Obr. 3.8: Navrhnuta sachovnica pre snimanie figirok
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Na obrazku ¢. [3.8 uz mézeme vidiet, ako vyzera findlna DPS so senzormi. Roz-
mery Sachovnice st 34 cm na sirku a 35 cm na vysku, kazdé policko ma 4x4 cm. Cely
dizajn bol navrhnuty v programe KiCad 6.0, mézeme ho vidiet v prilohe [C] Ako je
vidiet navrhol som to sposobom, kde vSetky stciastky st pripojené zo spodku dosky
aby to nerobilo problém pri pohybe figirok a tym padom sa bude musiet elektro-

magnet pohybovat tesne pod tymito siciastkami, aby s nimi nekolidoval.

3.2 Prenosny zdroj napajania

Téato sekcia sa bude zaoberat navrhom a implementaciou prenosného napajania. ;

Prenosny zdroj napétia sa sklada z:

Batérie: Ako zdroj napétia pre logicki a mechanickt ¢ast pouzijem 3x 3,6 V Li-ion
batérie s kapacitou 2800 mAh

Meni¢ na 5V: 3-A Step-Down napétovy reguldtor LM2596 [14] na module HW-
412 sa pouzije ako menic¢ na 5V pre logicku cast projektu.

Ochranny obvod pre batérie: BMS-40A-3S ochranny obvod pre batérie [15], ktory

slizi na ochranu voc¢i nadpridom a nadmernému vybitiu batérii

B J0AE13d

/ £ x REV 2.3 3
el Ol

E::%i 21 Charge &Discharge

oz

Obr. 3.9: Zapojenie Batérii k ochrannému obvodu BMS-40A-3S [15]

Na obrézku ¢[3.10] mozeme vidiet uz vyhotoveny prenosny zdroj, ktory bude poha-
nat Elektronické Sachy.
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Obr. 3.10: Zdroj napajania pre Elektronické sachy

3.3 Hardvér Elektronickych Sachov

Névrh spravneho hardvéru je klicovym prvkom, ktory ovplyvnuje funkcénost a cel-
kovy zazitok zo hry. V tejto ¢asti sa budem venovat navrhu pohybového mechanizmu
a spomenu sa taktiez suciastky, ktoré boli potrebné na konstrukciu a nakoniec po-

pisem zapojenie riadiacej jednotky s jednotlivymi komponentami.

3.3.1 Navrh mechanizmu elektronickych Sachov

V tejto kapitole predstavim model elektrickych Sachov a jeho priblizny mechanizmus.
Vsetky modely st vytvorené v programe NX 1899 [10]. A nésledne ukézem vysledny

mechanizmus skonstruovany na zaklade vytvoreného modelu.

Obr. 3.11: Model elektrickych sachov

Mechanizmus sa bude skladat z:
« 2x krokovy motor Nema 17 (17HS4401S)
e 3x linedrny vozik MGN12H
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3x linedrne vedenie na MGN12H (40cm)
remen GT2 6mm (4 m)

6x remenica GT2 6 mm (20 zubov)

2x remenica GT2 6 mm bez zubov

Obr. 3.12: Model mechanizmu

Mechanizmus je ako bolo uz spomenuté inspirovany systémom CoreXY [I.8 Hlav-
nou zlozkou st 2 krokové motory (NEMA 17), ktoré pohybuji elektromagnet umiest-
neny na voziku MGN12H. Pohyb do urcenej pozicie bude zavisiet na tom, akym
smerom a rychlostou sa jednotlivé motory pohybuji v zavislosti na sebe. Ako mo-
zeme vidiet motory su stacionarne a tak nebude pohybovy mechanizmus zbytoc¢ne
zatazeny vahou jedného motora, tym padom by mohli byt pouzité aj slabsie krokové
motory, ako napriklad NEMA 14. Malou nevyhodou je iba zvacsena komplikovanost

ovladania mechanizmu.

Napriek tomu, ze suciastky, ktoré sa pouzivaji pri konstrukcii si kvalitné, tak
presnost pohybu posuvnej hlavice by mohlo ovplyvinovat zlé napnutie remenov.
Spravne napnutie remetiov je velmi délezité najmé kvoli dlzke remetiov. Je isté,
ze remene sa budu c¢asom povolovat a tak tento problém by sa dal riesif mene-
nim pozicie motorov, to znamena, ze ak by boli remene velmi povolené posunuli by
sme krokové motory o kusok dozadu a tym by sa napol aj remen. Na obrazku [3.13

mozeme vidiet pohybovy mechanizmus inspirovany modelom.
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Obr. 3.13: Mechanizmus Elektronickych sachov

3.3.2 Zapojenie riadiacej jednotky s komponentami

Z obrézka ¢[3.14] vidime, Ze na lavej strane sa nachddza riadiaca jednotka ESP32
bude napéjanéd zo Step-Down napétového regulatora LM2596 [14], a bude ovladat
ovladace krokového motora A4988 [I1] na pravej strane, kde cez piny GP10(12,26)
bude posielat krokové pulzy na STEP vstup ovladaca A4988 pravého a Tavého mo-
tora. GPIO(14,25) budu ovlddat smer tocenia motorov a GPIO(13,27) budu povolo-
vat toc¢enie motorov. Ovladace st napajané z mikrokontroléra 3,3 Voltami a motory
12 V z batérii. Na piny 21 a 22 st zapojené SDA a SCLK pre I?C komunikéciu so
senzormi. A nakoniec bude GPI032 ovladat relé ktoré bude spinat 12 V elektromag-
net, ktory bude hybat figirkami.
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Obr. 3.14: Schéma zapojenia riadiacej jednotky s vystupnymi perifériami
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4 Riadiaci softvér elektronickych sachov

V tejto sekcii popisem softvérové riesenie Spracovania dat zo senzorov, ovladanie
pohybového mechanizmu a nakoniec popisem princip Sachového softvéra, ktory v
tomto projekte pouzivam. ESP32 je mozné programovat vo viacerych jazykoch, ja

som sa rozhodol pre Micropython prave pre jeho jednoduchost a prehladnost.

4.1 Program pre spracovanie dat zo senzorov

Pre snimanie pritomnosti figirok je najprv dolezité vhodne kalibrovat vsetkych 5
ADT7147 [4] kontrolérov, to znamend spravne urCenie offsetu a senzitivity jednotli-
vych vstupov. Po spravnej kalibracii treba kazdy vstup pre senzor precitat a uspo-
riadat do pola prvkov na taku poziciu, akej zodpoveda na Sachovnici.

ADT7147 pouziva 16-bitové registry a ma funkciu automaticky inkrementujicich
sa registrov po kazdom zapise, to znamend, ze stac¢i vytvorit pole bajtov, ktoré
chceme za sebou zapisat s tym, ze nam staci celé pole vpisat na prvi adresu registra
do ktorého chceme vpisat prvé dva bajty v poli a potom po kazdych dvoch vpisanych
bajtoch (1 WORD) sa adresa registra automaticky inkrementuje. Co znamena, ze
sa nemusi jednotlivo pre kazdy jeden WORD dét udavat adresa registra, na ktory
chceme tieto data napisat. AD7147 ma 3 banky registrov pre ttato aplikaciu budu
stacit iba prvé dve. Banka 1 je pre nakonfigurovanie opera¢nych moédov, povole-
nie kalibracie na jednotlivych senzoroch, aktivaciu preruseni ale taktiez pre c¢itanie
statusu prerusenia, ¢o budem vyuzivat na urcenie pritomnosti figurky.

Banka 2 slizi na pripojenie jednotlivych senzorov k pozitivnemu alebo negativ-
nemu vstupu prevodnika, ale taktiez na nastavenie citlivosti danych senzorov a ich

offsetov.

Déata v registroch pre citlivost, offset a kalibraciu prahov som nastavil pre vsetky
senzory rovnaké:

Kde:
AFE_ OFFSET register urcuje posunutie rozsahu, na ktorom sa meria kapacita,
tak ako je spomenuté v casti Meranie ¢.4 [3.1.2
SENSITIVITY register je na nastavenie senzitivity jednotlivych senzorov. Na ob-
razku ¢[4.1] st nastavené samé nuly, ¢o znamend, Ze aktivicia senzora sa zaznamena
pri prekroceni 25% nastaveného prahu.(najvyssia senzitivita)
HIGH/LOW__ CLAMP register tento register je pouzivany iba internymi algorit-
mami na prahovu kalibraciu. Hodnota v tomto registri brani tomu, aby pouzivatel

sposobil prekrocenie ocakavanej nomindlnej hodnoty vystupu snimaca.
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'*'VALUES FOR BANK 2''"
AFE_OFFSET_15_8 Ox2F
AFE_OFFSET 7 @ Ox2F
SENSTITIVITY_15_8 0boPEREERE
SENSTITIVITY_7_@ 0boPEREERE

ox40
oxee
ox40
oxeo

HIGH_CLAMP_15 8
HIGH_CLAMP_7_®
LOW_CLAMP_15_8
LOW_CLAMP_7_8

offlow = int(((LOW _CLAMP_15 8 << 8) | LOW_CLAMP_7 8) * 0.8)
offHigh = int(((HIGH_CLAMP_ 15 8 << 8) | HIGH CLAMP 7 @) * 0.8)

OFFSET_LOW_15_8
OFFSET_LOW 7_®

OFFSET_HIGH_15_8
OFFSET_HIGH_7_@

(offLow >> 8)
oxFF & offLow
(offHigh >> 8)
oxFF & offHigh

Obr. 4.1: Nastavenie citlivosti,offsetu a kalibracie prahov v BANK 2

OFFSET__HIGH/LOW je nastaveny na 80% HIGH/LOW__CLAMP registra.

Nastavenie registrov tak, ako je na obrazku sa osvedcilo ako najlepsia konfi-
guracia na zaklade viacerych pokusov.

Kedze kazdy kontrolér mé iba 12 prevodnych stupnov ale 13 vstupov musel
som to vyriesit tak, Zze u styroch kontrolérov AD7147 som vzdy pripojil na jeden z
dvanéastich stupnov dva senzory, jeden na negativny vstup prevodnika a jeden na
pozitivny, to mé za nasledok potom to, Ze iba jeden z tychto dvoch senzorov mdze
byt aktivovany v rovnakom case. Riesit by sa to dalo navrhnutim novej dosky so
siestimi kontrolérmi AD7147. Ale kedZe by to bolo finan¢ne naro¢né nezaoberal som
sa tymto problémom.

Pre spracovanie dat zo senzorov a urcenie ich pozicie som urobil funkciu, ktora
bude ¢itat status aktivacie kazdého senzora (prekrocenie prahu) a bude tieto déta
zapisovat do dvoj dimenzionalneho pola na taku poziciu, na akej st na Sachovnici,
to znamena, ze napriklad senzor, ktory sa nachadza na policku E4 bude zapisany do
pola na poziciu [5][4]. Na obrdzku ¢/4.2]je zndzornend funkcia, ktora zapis z registrov
do pola vykonava.

Kde HIGH/LOW_INT__ STATUS sa sklada zo 16-bitov, z ktorych prvych
12 udéva aktivaciu senzora v kazdom prevodnom stupni (ak sa bit rovné 1, to zna-
mena, ze senzor je aktivovany). Jednotlivé bity ziskavam vdaka pomocnej funkcie

GetBit() ktord precita bit na danej pozicii.
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'"'TRANSFER INTERRUPT DATA FROM REGISTERS TO ARRAY''

def RegToArray(self, array):

INT datalH =
INT_datall =

Lstatusi1
array[1]
array[2
array[5
array[3
array[4
array[5
array[6
array[7
array[8
array[8
array[7
array[6
array[5

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

Obr. 4.2: Zapis

self.reg read(self.Slavel ADD AD7147, self.STAGE HIGH INT STATUS,1}
self.reg_read(self.slavel ADD _AD7147, self.STAGE_LOW_INT_STATUS,1)
Hstatus1 = INT datalH[@] << 8 | INT datalH[1]

= self

= self

= self
= self

= self

.GetBit(Hstatus1, 1
= self. 1

.GetBit(Hstatus1, 2
= self. 3
= self.
.GetBit(Hstatus1,
.GetBit(Hstatus1,
= self.
= self.
= self.
= self.
.GetBit(Hstatus1, 1

INT dataiL[e] << 8 | INT datail[1]
= self.

@

i (D e o e e e i e e S e

GetBit(Hstatusi,
GetBit(Lstatus1,

GetBit(Hstatusi,
GetBit(Hstatus1,

GetBit(Hstatus1,
GetBit(Hstatus1, ¢
GetBit(Hstatus1, 1

4
5
6
GetBit(Hstatus1, 7
8
g

statusu senzorov do pola prvkov pre 1. kontrolér AD7147

4.2 Sachovy softvér

Ako Sachovy softvér je v tomto projekte pouzity softvér s ndzvom SunFish Chess

Engine, ktory bol prerobeny a optimalizovany pre Micropython aby sa zmestil do

obmedzenej paméti mikrokontroléra ESP32 (tito modifikdciu som nerobil ja). Je

to king-capture engine, ¢o znamena, ze hra konci az ked uzivatel alebo engine zo-

berie krala oponentovi. Funguje na bazy alpha-beta prerezavani s moznostou

pamatania si predchadzajicich pozicii s cielom, ze pokial v minulosti nasiel engine

dobry tah, tak ho pri hladani uprednostni pred ostatnymi, lebo je velka Sanca, ze

bude dobry aj v pritomnosti. Oproti tomuto Sachovému softvéru sa da zatial hrat

iba za bieleho. Na obrazku ¢[4.3]je vidiet reprezentécia pociatocnej Sachovej pozicie

pocitaca na zaciatku hry, ktord sa pocas hry meni.

Al, H1, A8, H8 = 91, 98, 21, 28

initial = (

\n"

\n"
" rnbgkbnr\n"
" pppppppp\n”

" PPPPPPPP\N"

" RNBQKBMR\n"

\n"
\n"

Obr. 4.3: Pociatocné pozicia Ssachového softvéru
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4.3 Program pohybového mechanizmu

Téato kapitola sa bude zaoberat ovladanim pohybového mechanizmu na zaklade po-
kynov Sachového softvéru, ukazem sposob akym bude rieSené vyhadzovanie , tahy
kona a rosada.

Cely mechanizmus bude ovladat funkcia EngineMove, ktora bude obsahovat

vSetky nasledujtce kusky kodu.

def EngineMove(self, move, capture = False, KingMove = False, KnightMove = False):
self.render(move)
wait = 3@0
offset = 20

Obr. 4.4: Funkcia EngineMove

Ako moézeme vidiet z obrazku ¢[4.4] funkcia EngineMove méa 4 vstupné parametre,
z ktorych prvy je parameter move je to fah pocitaca, ktory je na zaciatku funkcie
prevedeny pomocou funkcie render na 4 ¢isla, z ktorych prvé dve ulozi do fil[0] a
rank[0], ¢o predstavuje &slo stipca a ¢slo riadku figirky, ktorou sa hybe a do fil[1]
a rank[1] sa uloZia stradnice na $achovnici kam sa mé této figirka pohniif. Dalej
ako druhy parameter je capture, ktory ak je True, tak dava funkcii najavo ze sa
jedna o vyhadzovanie figiurky. Treti parameter je KingMove ak je True znamena,
ze ide o tah kralom, tento parameter sam o sebe nenesie ziadnu vahu ale pokial sa
jedna o tah kralom a zaroven o posunutie o dve policka ide o rosadu. A ako posledny

parameter je KnightMove, ktory signalizuje Ze ide o fah konom.

if (not KnightMove and not (KingMove and (abs(self.fil[1]-self.fil[e]) == 2 ))):
self.setTarget(self.fil[@], self.rank[0])
self.Transfer(self.TargetPos)
magnetPin.on()
sleep ms(wait)
self.setTarget(self,.fil[1], self.rank[1])
self.Transfer(self.TargetPos)
magnetPin.off()
sleep ms(wait)
self.GoHome()

Obr. 4.5: Obycajny tah

Obycajny tah figirkou: Ovlddanie pozicie elektromagnetu sa vykondva pomocou

funkcie Transfer, ktora hybe magnetom vertikalne a horizontalne, ale ak sa pri
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tahu zmena poctu riadkov rovnd zmene poétu stlpcov, tak sa vzdy bude hybat
diagonalne. Kod vykond normalny tah (ak sa nejednd o rosddu alebo o
tah konom) kde neaktivny magnet najprv presunie z domovskej pozicie pod
polickom Al na poziciu figiurky, ktord robi tah zapne magnet a nasledne ju
presunie na ziadani poziciu a vypne magnet, nakoniec sa vrati spat na svoju

domovsku poziciu.

if(capture):
self.setTarget(self.fil[1], self.rank[1])
self.Transfter(self.TargetPos)
sleep ms(wait)
magnetPin.on()
if(self.rank[1] »>= 5):
self.offsetvertical(-offset)
else:
self.offsetvertical (offset)
sleep ms(wait)
self.setTarget( 1, self.rank[1])
self.Transfter(self.TargetPos)
self.offsetHorizontal (-2*offset)
magnetPin.off()
sleep ms(wait)
self.0ffsetHorizontal (2*offset)
if(self.rank[1] »>= 5):
self.offsetvertical (offset)
else:
self.offsetvertical(-offset)
self.setActual(1l , self.rank[1])

Obr. 4.6: Vyhadzovanie

Vyhadzovanie: Vyhadzovanie bude prebiehat takym sposobom, Ze sa najprv mag-
net presunie pod vyhadzovanu figirku a vertikalne ju posunie o 20 mm ku
stredu medzi policka nasledne ju vysunie na vyhradené miesto na vyhadzova-
nie, ktoré sa nachadza na kraji Sachovnice a kedze sa figirka pocas vyhadzo-
vania bude posuvat medzi polickami nebude vrazat do ostatnych, po ukonceni
vyhadzovania zacne obycajny fah a figurku, ktora vyhadzuje presunie na zia-
dant poziciu.

Rosada: Rosadu zistime tak, ze sa jedna o fah krala a zaroven o posunutie o dve
policka, riesi sa sposobom, ze kral sa posunie o dve policka doprava alebo
dolava (zalezi na tom, ¢i ide o velkt alebo mali rogddu) potom sa veza posunie
medzi policka (o 20 mm) smerom ku stredu dosky a presunie sa vedla kréla.

Tah jazdca: Tah jazdca je vyrieseny tak, Ze sa najprv posunie medzi policka vzhla-
dom na to akym smerom sa hybe, vykona fah medzi polickami tak aby ne-
narazil do ostatnych figirok a potom sa spéf zasunie na svoje finalne policko.
Toto je znazornené na obrazku ¢[D.1]
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elif (self.fil[1] < self.fil[e]):

elif (Kingmove and (abs(self.fil[1]-self.fil[e]) == 2 )): self.setTarget(self.fil[@], self.rank[@])

if (self.fil[1] > self.fil[e]): / self.Transfer(self.TargetPos)
self.setTarget(self.fil[e], self.rank[e]) magnetPin.on()
self.Transfer(self.TargetPos) sleep_ms(wait)
magnetPin.on() N self.setTarget(self.fil[1], self.rank[1])
sleep_ms(wait) self.Transfer(self.TargetPos)
self.setTarget(self.fil[1], self.rank[1]) sleep_ms(wait)
self.Transfer(self.TargetPos) magnetPin.off()
sleep_ms(wait) self.setTarget(1, 8)
magnetPin.off() self.Transfer(self.TargetPos)
self.setTarget(8, 8) magnetPin.on()
self.Transfer(self.TargetPos) sleep_ms(wait)
magnetPin.on() self.offsetvertical (-offset)
sleep ms(wait) self.setTarget(a, 8)
self.offsetvertical(-offset) self.Transfer(self.TargetPos)
self.setTarget(6, 8) self.offsetvertical (offset)
self.Transfer(self.TargetPos) sleep_ms(wait)
self.offsetvertical(offset) magnetPin.off()
sleep_ms(wait) else: pass
magnetPin.off() - self.GoHome()

Obr. 4.7: Rosada

Nekonec¢ny (While) cyklus: V prilohe vidime, ze v cykle volame uz spome-
nutt funkciu RegToArray, ktora zapisuje data zo senzorov do dvoj-dimenzionalneho
pola prvkov ActualPos toto pole prvkom kontrolujeme kazdy krat ¢o prebehne
cyklus porovnanim s minulou poziciou. Ak sa zaznamena zmena, ulozia sa su-
radnice policka na ktorom nastala prva zmena do pola UserMove, pri vytvo-
reni dalSej zmeny je uz fah kompletny a na zdklade toho, ¢i u druhej zmeny
je dany senzor aktivny alebo nie ur¢ime ¢i sa jednalo o normalny tah alebo
o vyhadzovanie a na zaklade toho ulozime sturadnice tahu do UserMove. In-
dexy pola ActualPos pred zapisanim do UserMove parsujeme na siradnicu,
ktorej Sachovy softvér pochopi. Potom ¢o sme vykonali kompletny tah sa za-
pne Sachovy softvér, do ktorého sa zapiSe tah uzivatela (UserMove) spusti sa
vyhladavaci algoritmus a po vyhladani tahu pocitaca sa skontroluje o aky fah
ide po kontrole sa zavola funkcia EngineMove, do ktorej sa preda fah pocitaca

spolu s premennymi, ktoré udavaju o aky tah ide a fah sa vykona.
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Obr. 4.8: Elektronické sachy ako celok

Obr. 4.9: Elektronické Sachy z vnutra
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Zaver

V tejto praci som sa v tvode zoznamil s principmi fungovania kapacitnych senzo-
rov na doske plosnych spojov, tieto principy mi dalej pomohli pri naslednom di-
zajne kapacitnych senzorov na doske plosnych spojov. Nasledne bolo taktiez spisané
fungovanie a princip CoreXY mechanizmu a aj jeho vyhody a nevyhody. V kapi-
tole o koncepcii rieseni prace som diskutoval o postupe podla, ktorého som navrhol
a vyhotovil cely projekt, taktiez boli spomenuté dévody na vybranie jednotlivych
komponentov a zvolenie urcitych metdd.

V nasledujicej kapitole o navrhu hardvéru som pomocou viacerych merani na-
vrhol a overil funkénost kapacitného senzora, ktory bude pouzity vo vyslednom di-
zajne. V merani ¢.1 sa ukéazalo, ze ak sa zvac¢si plocha senzorovej elektrody, tak
sa zlepsi aj senzitivita a dosah senzoru, ¢o vytvori lepsie podmienky pre detekovatel-
nost predmetov. V merani ¢.2 som sa snazil zistit, ako vplyva medzera medzi
elektrodami kapacitného senzora na vysledni zmenu kapacity, toto meranie nebolo
optiméalne prevedené, pretoze pri zvac¢Sovani medzery sa zmensovala plocha senzora
a tak sa nedal presne urcif vplyv velkosti medzery na vysledné snimanie predmetu.
Nasledne som sa v merani ¢.3 dostal k zaveru, ze pri kapacitnych senzoroch na
doske plosnych spojov nie je senzitivita ani dosah natolko velky aby sa nan mohla
polozit sachovnicova doska (napr. z dreva), tym paddom som sa rozhodol, ze sa bude
hrat rovno na doske plosnych spojov. Oboznamil som sa s tienenim elektrického pola
senzoru a urobil som viaceré merania pre odlisné konfiguracie umiestnenia tienenia.
A nakoniec som zistili Ze pre tento projekt bude dostac¢ujice umiestnenie tienenia iba
zo spodku senzorov. Z materidlov, ktoré sme merali je jasne vidiet, Ze najlepsie dete-
kovatelné predmety pomocou kapacitného senzora su predmety, ktoré sa skladaji z
kovu. Nasledne som pred findlnym dizajnom navrhol DPS na odskusanie funkénosti
ADT7147 kontroléra, ale hlavne aby som sa ho naucil programovat. V merani ¢.4
som teda overoval spravnu funkénost a to ¢i vobec dokaze snimat neuzemnené
predmety. Nakoniec som zistil, Ze som objednal AD7147 s I2C' protokolom namiesto
SPI, ale ukazalo sa, ze kontrolér dokazal snimat neuzemnené predmety velmi dobre.
A preto som mohol s chladnou hlavou navrhnit findlny dizajn senzorov. Dalej som
navrhol prenosny zdroj napajania, ktory poskytuje 12V pre motory a elektromagnet
a 5V pre mikrokontrolér ESP32. Pri navrhu mechanizmu som ukazal metédu, ktorou
bude rieSeny mechanizmus s ndzvom CoreXY [[.3] podla ktorého bol ndsledne vy-
tvoreny priblizny model v programe NX. Potom bol spisany zoznam stuciastok,
ktorych bolo pri zhotoveni mechanizmu potreba a nésledne bol podla modelu me-
chanizmus vyhotoveny. Dolezitym aspektom pre presny pohyb mechanizmu je dobre
napnuty remen.

V kapitole o softvéri bolo popisané ovladanie a spravne zapisovanie a ¢itanie z
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registrov kontroléra AD7147 a nasledne bol popisany spdsob akym sa citali a ukladali
jednotlivé statusy senzorov pod poli¢kami. Dalej bol popisany stru¢ny princip a
chovanie Ssachového softvéra a sposob akym si uklada poziciu. Nakoniec bolo riesené
ovladanie pohybového mechanizmu na zaklade pokynov z Sachového softvéra, kde sa
riesili tahy konom, rosada, a vyhadzovanie ku koncu bola predstavena while slucka,
ktora zlucila vsetky casti programu do jedného. Elektronické sachy by sa dali vylepsit
sprostredkovanim rozhrania medzi uzivatelom a pocitacom v podobe LCD alebo
OLED displeja, ktory by hracovi hovoril ¢o sa deje pocas hry. Dalej by isli rozsirit
o funkciu vybrania si strany za akt chceme hraf, kedze sa pouziva mikrokontrolér
ESP32 s moznostou pripojenia na Wi-Fi iSlo by pri va¢som pocte Elektronickych

sachov sprostredkovat hru medzi hra¢mi na vacsie vzdialenosti.
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Zoznam symbolov a skratiek

Skratky:

CDC Capacitance-to-Digital Converter
CNC Computerized Numerical Control
CS Chip Select

DPS Doska Plosnych Spojov

GPIO General Purpose Input/Output
I’C Inter-Integrated Circuit

INT Interrupt

LCD Liquid Crystal Display

OLED organic light-emitting diode
PVC Polyvinyl Chloride

SCLK Serial Clock

SDA Serial Data

SDI Serial Data In

SDO Serial Data Out

SoC System on Chip

SPI Serial Peripheral Interface
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D Kod pre Elektronické Sachy

elif(knightMove):
self.setTarget(self.fil[@], self.rank[@])
self.Transfer(self.TargetPos)
sleep_ms(wait)

if ((abs(self.fil[1] - self.fil[e]) > abs(self.rank[1] - self.rank[@])) and self.rank[1]>self.rank[e]):

self.offsetvertical (offset)

sleep _ms(wait)
self.setTarget(self.fil[1], self.rank[@])
self.Transfer(self.TargetPos)
sleep_ms(wait)

self.offsetvertical (offset)

sleep _ms(wait)
self.setActual(self.fil[1], self.rank[1])

elif ((abs(self.fil[1] - self.fil[e]) > abs(self.rank[1] - self.rank[e])) and self.rank[1]<self.rank[@]):

self.offsetvertical (-offset)

sleep ms(wait)
self.setTarget(self.fil[1], self.rank[@])
self.Transfer(self.TargetPos)
sleep_ms(wait)

self.offsetvertical (-offset)

sleep ms(wait)
self.setActual(self.fil[1], self.rank[1])

elif ((abs(self.fil[1] - self.fil[e]) < abs(self.rank[1] - self.rank[e])) and self.fil[1]»self.fil[e]):

self.offsetHorizontal (offset)
sleep_ms(wait)
self.setTarget(self.fil[e], self.rank[1])
self.Transfer(self.TargetPos)
sleep_ms(wait)

self.offsetHorizontal (offset)
sleep_ms(wait)
self.setActual(self.fil[1], self.rank[1])

elif ((abs(self.fil[1] - self.fil[e]) < abs(self.rank[1] - self.rank[e])) and self.fil[1]<self.fil[e]):

self.offsetHorizontal(-offset)
sleep_ms(wait)
self.setTarget(self.fil[e], self.rank[1])
self.Transfer(self.TargetPos)
sleep_ms(wait)
self.offsetHorizontal(-offset)
sleep_ms(wait)
self.setActual(self.fil[1], self.rank[1])

else: pass

self.GoHome( )

Obr. D.1: Tah jazdca
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while(True):
CAPTURE = False
KNIGHTMOVE = False
KINGMOVE = False
gc.collect()
AD.RegToArray(ActualPos) «

for x in range(1,fil):
for y in range(1,rank):
if not (ActualPos[x][y] == LastPos[x][y]):
CNT += 1
if CNT == 1:
print("CNT 1)
UserMove[@] = AD.parseSensorToEngine(x,y)

UserMove[1] = AD.parseSensorToEngine(x,y)
LastPos[x][y] = ActualPos[x][y]
else:

print("CNT 2")
if not (ActualPos[x][y]):
UserMove[@] = AD.parseSensorToEngine(x,y)
LastPos = ActualPos
else:
UserMove[1] = AD.parseSensorToEngine(x,y)
LastPos = ActualPos
if (CNT == 2):
CNT = @
hist.append(hist[-1].move(UserMove))

hist_remained = hist[-8:]
hist.clear()
hist.extend(hist_remained)

start = time.ticks_ms()
for _depth, CompMove, score in searcher.search(hist[-1], hist):
if time.ticks _diff(time.ticks_ms(), start) > 1leee:
break
CompMoveArr = [@,8]
CompMoveArr[@] = CompMove[@]
CompMoveArr[1] = CompMove[1]

Obr. D.2: While cyklus 1.cast

if hist[-1].board[CcompMove[@]] == "N":«
KNIGHTMOVE = True

if not(hist[-1].board[CompMove[1]] == "."):
CAPTURE = True

if hist[-1].board[CompMove[08]] == "K":#

KINGMOVE = True
hist.append(hist[-1].move(CompMove))
mechanism.EngineMove(move = CompMoveArr, capture = CAPTURE, KingMove = KINGMOVE, KnightMove = KNIGHTMOVE)
sleep_ms(200)
AD.RegToArray(ActualPos)
LastPos = ActualPos

sleep _ms(3e8)

Obr. D.3: While cyklus 2.cast
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