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1 Wprowadzenie - o dokumencie

1.1 Cel dokumentu
Celem dokumentu jest przedstawienie stanu realizacji projektu grupowego, postepoOw
oraz wdrozonych rozwigzan.

1.2 Zakres dokumentu

zatozenia poczatkowe;
prezentacja biezacego stanu realizacji projektu;
przedstawienie rozbieznosci pomigdzy zatozeniami projektowymi, a prototypem;
sugestie dotyczace rozwoju projektu oraz przysztych zmian w prototypie.

Dodatkowe informacje dotyczace projektu znajduja si¢ w dokumentach powigzanych
(dokumentacja osprzgtu — schemat, plakat, kod zrodtowy programu).

1.3 Odbiorcy

Katedra Systeméw Decyzyjnych

1.4 Wykorzystana terminologia
e ARM - Advanced RISC Machine — 32-bitowy procesor typu RISC, wykorzystywany w
systemach wbudowanych;

si¢ zredukowang liczba rozkazow;
e RJ-45- typ zlacza stosowany w przewodach sieciowych;
e SD (Secure Digital) - standard kart pamieci o pojemnosci nie przekraczajacej 4 GB

RAM - Random Access Memory — pamig¢ o dostgpie swobodnym,;
RISC - ReducedlInstruction Set Computer — architektura procesoréw, charakteryzujaca

sprawozdanie_projekt_grupowy_final

1/12

Data ostatniego wydruku 2014-02-10 10:59:00



ES Sprawozdanie Projekt Grupowy, sem.2, WETI PG

2 Stan realizacji projektu

2.1 Zalozenia poczatkowe

Celem projektu jest stworzenie multimedialnej szachownicy — robota grajagcego w szachy
z wykorzystaniem zestawu silnikow, umieszczonych pod planszg. Robot oparty na uktadzie
Raspberry Pi. Algorytm zapisany w pamigci mikrokomputera decyduje o kolejnym ruchu na
podstawie aktualnej sytuacji na szachownicy. Zmiana potozenia figury przez gracza
wykrywana za pomocag czujnikéw zmian pola magnetycznego. Za figury poruszane przez
robota odpowiada zestaw silnikow krokowych i magneso6w umieszczonych pod plansza.

2.2 Osiagniete rezultaty

2.2.1. Oprogramowanie

Jako podstawe systemu wybralismy platforme¢ komputerowg Raspberry Pi, oparta na
uktadzie Broadcom BCM2835 SoC, sktadajaca si¢ z procesora ARMI1176JZF-S 700 MHz,
procesora graficznego VideoCore IV GPU i 512 megabajtow pamigci operacyjnej RAM. Uktad
zostal wyposazony w kart¢ pamigci o pojemnosci 4GB, na ktdrej zainstalowalismy system
operacyjny Raspbian.
Szczegotowe dane na temat parametrow ukladu przedstawione w tabeli ponizej:

Procesor: 700 MHz ARM1176JZF-S core (ARM11)
Uklad eraficzny: BroadcomVideoCore 1V
& Y* |(ze wsparciem dla OpenGL ES 2.0, 1080p30 h.264/MPEG-4 AVC)
Pami¢¢ SDRAM: 512 MB (wspotdzielona przez uktad graficzny)
2xUSB 2.0
1 x Composite RCA
1xHDMI 1.4
Dostepne porty 1 x 3,5 mm Jack
1 x Ethernet (RJ45)
8 X GPIO, UART, szyna I>’C , szyna SPI
Nosénik danych: ztacze kart SD / MMC / SDIO
Potaczenia sieciowe: [10/100 Ethernet (RJ45)
Zasilanie: 700 mA (3.5W)

Tabela 1. Parametry uklady Raspberry Pi

Programowanie uktadu odbywa si¢ za pomocg komputera klasy PC. Do komunikacji
wykorzystana jest sie¢ lokalna (ztgcze RJ — 45) oraz portszeregowy (ztacze USB). Na uktadzie
Raspberry Pi  zostal uruchomiony serwer VNC. Jako, ze transmisja graficzna
nadmiernieobcigza lacze, zdecydowalismy si¢ ograniczy¢ do formy tekstowej (konsola
polecen).

Program operujacy calym zestawem szachowym zostal napisany w jezyku C, z
wykorzystaniem bibliotek WiringPi.
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2.2.2 Komunikacja z komputerem PC

Po zaprogramowaniu uktad moze dziata¢ samodzielnie lub wspotpracowaé z
komputerem klasy PC. W drugim przypadku do transmisji informacji uzywany jest interfejs
RS232.

Program, stuzacy do realizacji potaczenia, zostal przez nas napisany w jezyku JAVA z
wykorzystaniem s$rodowiska NetBeans. Aplikacja przesyta oraz odbiera dane z portu
szeregowego i przedstawia je w formie graficznej, zrozumiatej dla uzytkownika. Program
dziata poprawnie zaréwno na systemach z rodziny Windows, jak i na dystrybucjach
linuksowych.

Szachy

=101 %]

Skanuj porty

cCOoma -

Roztacz

Rysunek 1. Program szachowy

Do komunikacji z komputerem wykorzystaliSmy uklad PL-2303HX, konwertujacy
sygnat z portu szeregowego na USB.
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Rysunek 2. Uklad PL-2303HX

2.2.3. Konstrukcja szachownicy

Do wykonania planszy szachownicy wykorzystalismy ptyte pazdzierzowa o wymiarach
60 cm x 60 cm x 0.5 cm. Plyta zostata umieszczona na czterech plastikowych wspornikach o
wysokosci 20,5 cm. Pod ptyta znajduje si¢ uktad silnikow. Za ruch figur wzdtuz osi rzednych
odpowiadaja dwa silniki, umieszczone réwnolegle na dwoch prowadnicach, kazda o dlugosci
60 cm. Przesuwanie figur po osi odcigtych realizowane jest z wykorzystaniem trzeciego silnika,
poruszajacego si¢ prostopadle do ruchu dwdéch poprzednich.

Wszystkie elementy konstrukcyjne (wsporniki, prowadnice), z wyjatkiem planszy

szachownicy, zostaly wykonane z lekkiego plastiku.
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Rysunek 3. Podstawa szachownicy wraz z silnikami

2.2.4 Uklad sterowania silnikami

ZaprojektowaliSmy 1 skonstruowaliSmy prototypowy modut uktadu sterowania
silnikami krokowymi. Jego gléwnym zadaniem bylo zmienianie pozycji figur na planszy.
Poczatkowo planowalismy wykorzysta¢ dwa sterowniki L293D oraz zestaw silnikowVexta
PX-245 — niestety, ze wzgledu na problemy z zasilaniem oraz wysokie btedy pozycjonowania
silnikow, zmuszeni byliSmy znalez¢ inne rozwigzanie.

Jako napgd modutu sterowania figurami postuzyly trzy silniki krokowe 28BYJ-48
S5VDC o nastgpujacych parametrach:

Model 28BYJ-48 5VDC
Napigcie zasilania silnika S5V

[lo$¢ faz 4

Ilo$¢ krokéw na pelny obrot 64

Kat / obrot 5,625°
Rezystancja (25°C) 50 Q (£7%)
Srednica silnika 28 mm
Odlegltos¢ otwordéw mocujacych | 35 mm

Tabela 2. Parametry silnika 28BYJ-48 5VDC
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Rysunek 4. Silniki 28BYJ-48
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Rysunek 5. Silniki 28BY J-48 - wymiary

Do sterowania silnikiem zdecydowalismy si¢ wykorzysta¢ uktad scalonyULN2003
(tranzystor Darlingtona) o nast¢pujacych parametrach:

Prad kolektora (pojedyncze wyjscie) 500-mA
Napiecie na wyjsciu S5V - 50 V (w zaleznosci od napigcia
zadanego)
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Rysunek 6. Uklad scalony ULN2003

Sterowanie silnikami odbywa si¢ poprzez zalaczenie poszczegodlnych faz przez program,
znajdujacy si¢ w pamigci mikrokomputera Raspberry Pi. Czas trwania pojedynczej fazy wynosi

5 ms.

Rysunek 7. Sekwencja faz sterowania silnikami

Program pozwala na zdefiniowanie dtugo$ci krokéw oraz okreslenie liczby obrotow. Do
sterowania silnikami zostaly wykorzystane piny GPIO. Z powodu matej ilosci dostepnych
zlaczy, zdecydowali$my si¢ na wykorzystanie ekspandera GPIO, sterowanego poprzez interfejs

SPI.

Rysunek 8. Ekspander portow GPIO

Ekspander oparty jest na uktadzie scalonym MCP23S08.
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2.2.5. Wykrywanie figur na planszy

Do wykrywania zmiany pozycji figury wykorzystujemy kontaktrony magnetyczne typu
NO, umieszczone pod poszczegodlnymi polami szachownicy. Podstawowe parametry czujnikow
zostaly przedstawione w tabeli.

Parametr Jednostka Wartosé
Zakres dziatania AT 18-32
ReleaseRange AT 7=27
Typowy czas pojedynczej ms 0.25 (40 AT)
operacji
Czas drgania stykow (typ.) ms 0.15 (40 AT)
Release Time (max) us 30 (40 AT)
Czestotliwo$¢ rezonansowa (typ.) Hz 5500

Tabela 3. Parametry kontaktronéw magnetycznych

Do odbioru sygnatow z 64 czujnikéw pod planszg wykorzystujemy
zbiormultiplekserow. Zdecydowalismy si¢ uzy¢ czterech uktadow scalonych MPC507. Kazdy z
nich odbiera sygnat analogowy z szesnastu czujnikdéw jednocze$nie. Multipleksery zostaty

umieszczone na wytrawionych przez nas ptytach PCB.
Top View

L — E ~ 28 | OutA
OutB E E‘ ~VaupeLy
NC E 26 | InBA
In8B | 4 25 [ In 74
In7TB | 5 24 | InBA
In6B | 6 23 | In 5A
In5B| 7 22 | In4h
In4B | 8 21| In 3A
In3B | 9 20| In2A
In 2B E 19| In 1A
In1B |11 18 | Enable
Ground | 12 17 | Address Ay,
Vieer 16 | Address A,
NC Address A,

MPC507A (Plastic)

Rysunek 9. Uklad scalony MPC507

Sposob taczenia multiplekseréw z czujnikami oraz mikrokomputerem Raspberry Pi,
zostal przedstawiony na schemacie, dotagczonym do sprawozdania.
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Rysunek 10. Uklad logiczny z o§mioma multiplekserami

Rysunek 11. Plytka zasilajaca
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Rysunek 12. Plytka zasilajagca —wytrawione $ciezki

2.2.6. Algorytm okreslajacy kolejne ruchy silnikéw krokowych

Aby umozliwi¢ zautomatyzowany ruch figur po szachownicy zaprogramowalismy
algorytm obliczajacy optymalng $ciezke figury z pola startowego do koncowego.
Wystepowanie figur o ,nielogicznych” dla komputera ruchach (przyktadowo: skoczek,
przeskakujacy przeszkody lub wykonanie manewru roszady) wymusito na naspowigkszenie
tablicy dostepnych ruchéw o krawedzie kazdego z pdél. W ten sposoéb z tablicy 8x8
utworzyliémy tablice 19x17 (dodatkowe 2 pola poza szachownicg uzywane do usuwania
zbitych przez komputer figur z planszy).

Przy obliczaniu optymalnej drogi figury po szachownicy wykorzystalismy algorytm
Propagacji Fali. Algorytm Propagacji Fali znajduje najkrotsza, bezkolizyjng Sciezke miedzy
dwoma punktami na mapie rastrowej o zadanej metryce. Jak sama nazwa wskazuje dziala na
zasadzie rozchodzenia si¢ fali. Przyrownujac do zjawisk fizycznych dziatanie algorytmu dobrze
obrazuje rozptywajaca si¢ w labiryncie woda. Woda ptynac po najmniejszej linii oporu sama
znajdzie wyjscie z labiryntu. W przypadku przeszukiwania grafu w celu znalezienia najbardziej
optymalnej $ciezki bedzie nig ta, ktorg algorytm znajdzie najszybciej.

Kazdemu polu na szachownicy przyporzadkowuje si¢ wagi, ktorymi kieruje si¢
algorytm przy wyznaczaniu $ciezek. Obszary zajete przez przeszkody (figury) oraz punkt
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poczatkowy i koncowy sa omijane. To etap poczatkowy dziatania metody, ktory rozmieszcza
wartosci zgodnie z odlegtoscig od punktu docelowego, korzystajac z wybranej metryki.
Nadawanie warto$ci pol nie nalezagcym do przeszkod:

e Znajdz punkt poczatkowy 1 nadaj mu warto$¢ zero.

e Sasiadujacym punktom nadaj wartos¢ 1.

e Rozpatruj kolejne punkty sasiadujace z juz opisanym i nadaj im warto$¢ o 1 wigkszg niz
sasiadowi.

e Rozrastajaca si¢ w ten sposob fala dociera do punktu koncowego, o ile taki istnieje.
Przerwij dziatanie algorytmu jesli nadano warto$¢ wszystkim mozliwym polom i punkt
koncowy nie zostal znaleziony. Przerwij dziatanie algorytmu jesli punkt koncowy zostat
znaleziony (nie nadawaj wartosci kolejnym polom, skoro cel zostat osiggniety). W
przeciwnym przypadku wro¢ do poprzedniego kroku.

Jesli algorytm znajdzie punkt koncowy to oznacza, ze istnieje Sciezka tgczaca punkt
poczatkowy z koncowym. W tym momencie zaczyna si¢ drugi etap algorytmu, czyli
odtworzenie $ciezki optymalnej. Zakladamy, ze figura znajduje si¢ juz w punkcie koncowym,
poniewaz tam zatrzymal si¢ algorytm. Celem jest przemieszczenie figury od punktu
koncowego do poczatkowego.

Schemat rekonstrukcji $ciezki:

e Znajdz punkt koncowy

e Sprawdz sgsiadujace z tym punktem pola wolne od przeszkdd. Szukaj pola o wartosci

roznigcej si¢ o 1 od rozpatrywanego punktu. Dodaj znalezione pole do listy
(rozwigzania)

e Przejdz do whasnie dodanego punktu i powtarzaj czynno$¢ z punktu poprzedniego

e Powtarzaj poprzednie dwa punkty, az znajdziesz punkt o wartosci zero (punkt

poczatkowy). Zakoncz algorytm.

Otrzymana lista pol zawiera zawsze optymalna $ciezke, dla zadanej mapy i konfiguracji
przeszkod. Niemniej jednak, moze istnie¢ wigcej optymalnych S$ciezek przy zadanej
konfiguracji przeszkod, jednak algorytm Propagacji Fali wybiera i przedstawia tylko pierwsza
ze znalezionych.

2.3 Rozbieznosci i sugestia zmian w realizacji projektu

O ile teoretyczny opis projektu nie nastreczyt wiekszych trudnosci, jego realizacja nie
obyla si¢ bez problemow.

e Uzyte silniki krokowe charakteryzuja si¢ niska doktadnoscig pozycjonowania, co
bardzo utrudnia sterowanie. Rozwazamy zmiang na inny model lub wykorzystanie
serwomechanizmow;

e wykorzystywane przez nas czujniki pola magnetycznego (tzw. kontaktron, z
angielskiego Reed Switch) okazaty si¢ zawodne jak i trudne w zainstalowaniu tak, aby
nie zaburzaly nawzajem swoich odczytow. Mozliwe, iz zdecydujemy si¢ na
wykorzystanie innych czujnikow (rozwazamy uzycie w zamian fotodiod
potprzewodnikowych);

e Kolejny problem zwigzany jest z komunikacja bezprzewodows. Z racji trudnosci z
programowaniem uktadu Wi-Fi, zmuszeni bylismy uzywaé tradycyjnych kabli
sieciowych RJ-45.
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2.4 Dalszy rozwdj projektu

W najblizszych miesigcach zamierzamy rozwija¢ projekt. Oprocz usprawnienia wyzej
opisanych niedogodnosci, chcemy poszerzy¢ dziatanie uktadu o nowe funkcje.

Algorytm szachowy nie =zostal jeszcze w pelni zaimplementowany; wybrany
ogoblnodostepny program szachowy (FAILE, na licencji MIT) jest przez nas nadal analizowany
aby dostosowaé go do wymagan projektu (ujednolicenie zmiennych, dostosowanie programu,
aby odpowiadal na wszystkie sytuacje wymagane w projekcie). Po zakonczeniu wyzej
wymienionej implementacji, nastepnym krokiem pozostanie juz tylko ulepszanie systemu, aby
funkcjonowat w jak najdoktadniejszy 1 najszybszy sposob.

3  Zalaczniki

L.p. | Nazwa dokumentu Data przyjecia Nazwa pliku Podpis Opiekuna
Projektu

1. Plakat
2. Schemat uktadu
3. Kod zrédtowy programu
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