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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem a naslednou vyrobou elektronické Ssachovnice. Duraz byl kla-
den na to, aby vyslednda sachovnice byla co nejvice podobné klasickym Sachovym deskam.
Zejména, aby co nejméné omezovala hrace pri hie. K ovladani Ssachovnice slouzi modul ho-
din, ktery kromé prepinace casu obsahuje i displej a ovladaci klavesy. Jako hlavni kontrolér
této desky slouzi WeMos R1 mini v kombinaci se tfemi Arduiny Nano. Dvé z téchto Arduin
slouzi k detekci Ssachovych figur a signalizaci na samotné Sachovnici. Ttreti Arduino slouzi
k ovladani sachovych hodin a Gpravam nastaveni Sachovnice.

Abstract

This thesis deals with the design and subsequent production of electronic chessboard. The
emphasis was placed so that the resulting chessboard was as similar as possible to a classic
chessboard. In particularly, to restrict players as little as possible when playing. The clock
module is used to control the chessboard, which in addition to the time switch also contains
a screen and keys. WeMos R1 mini, in combination with three Arduino Nano, serves as the
main controller of this board. Two of these Arduinos are used to detect figures and signaling
on the board itself. The third Arduino is used to control the chess clock and adjusting the
chessboard settings.

Klicova slova

elektronické sachy, Wemos D1 mini, Arduino NANO, RFID, jazyckové relé, RGB LED pések
WS2812B

Keywords

electronic chess, Wemos D1 mini, Arduino NANO, RFID, reed switch, RGB LED strip
WS2812B

Citace

ZAJIC, Roman. Hardwarovd implementace Sachi. Brno, 2020. Bakalaiskd prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing. Jaroslav Roz-
man, Ph.D.



Hardwarova implementace sacht

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Jaroslava Rozmana Ph.D. Uvedl jsem vSechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje,
ze kterych jsem cerpal.

Roman Zajic
27. kvétna 2020

Podékovani

Rad bych podékoval Ing. Jaroslavu Rozmanovi Ph.D. za vedeni moji bakalarské prace prace.
Také bych chtél podékovat své rodiné a pratelim, za podporu, nejen v dobé psani této prace,
ale i v dobé celého studia.



Obsah

1 Uvod
2 Stavajici reseni
2.1 Excalibur Saber I . . . . . . . . . . ...
2.2 MillenniumChess . . . . . . . . . ..
2.3 Squareoff . . . ..
2.4 Raspberry Pi & Arduino Wooden Chess Computer . . . . . ... ... ...
2.5 IoT Connected Chess Boards . . . . ... ... ... .............
2.6 Wireless Arduino Powered Chess . . . . . . . . ... ... ... .......
3 Sachy
3.1 Pravidlasachu . ... ... .. ... .. ...
3.2 Sachovd notace . . . . . . . ...
4 Hardwarovy navrh
4.1 Ridici jednotky . . . . . . . . ...
4.2 Detekce figur . . . ...
4.3 Signalizace a UL. . . . . . .. ..
4.4 Ostatni pouzité soucastky . . . . . . .. ... Lo
4.5 Funkéni model Sachovnice . . . . . . . .. ... . o
5 Vyroba sachovnice
5.1 Navrh PCB v programu Eagle . . . . . . ... .. ... ... ... ......
5.2 Vyroba a testovani PCB . . . . . . . . . .. ...
5.3 Vyroba ostatnich ¢asti sachovnice . . . . . . . .. ..o oo
6 Implementace Sachi
6.1 Vyvojové prostiedi, komunikace a knihovny . . . ... ... ... ... ...
6.2 Slave pro rizeni multiplexovacidesky . . . . . . . . .. ... ... ... ...
6.3 Hodiny . . . . . . . . .
6.4 Hlavni ridici jednotka . . . . . . . ...
7 Testovani a vyroba prototypu
8 MozZna vylepseni
9 Zaveér
Literatura

SO U W W

co @

11
11
13
16
17
20

25
25
27
30

33
33
35
35
35

37

40

41

43



Kapitola 1

Uvod

Sachy jsou velmi oblibenou hrou, kterd v pohledu informacni technologie jiz v roce 1997
byla ,vyfeSena“ pocitacem, kdyz tehdy pocita¢ Depp Blue od firmy IBM porazil Sachového
velmistra Garriho Kasparova. Od té doby ale vyvoj Ssachovych motort neustal a programa-
tori se stdle snazili psat silnéjsi motory pro hrani téchto her. Prikladem miuze byt naptiklad
Stockfish, ktery patii v soucasnosti mezi nejsilnéjsi Ssachové motory, a je distribuovan pod
GPL licenci, tudiz je volné dostupny ke stazeni a uziti. Obecné vzato s vylepsovanim po-
stupu pii tvorbé Al a rostoucim vykonem byly jednotlivé motory silnéjsi a v soucasnosti
pro moderni pocitace neni problém vétsinu z téchto motoru pustit.

V nedévné dobé dosel svét sachti k dalsimu kroku v pred. Poté, co spolec¢nost DeepMind
pokorila svét hract hry Go, ktery si do té doby myslel, Ze nejlepsi hraci této hry nebu-
dou porazeni alespon dalsich 10 let, zacala s vyvojem motoru pro sachy. Ptiblizné po dvou
letech zvefejnila sviij motor AlphaZero (Prosinec 2017), ktery na rozdil od ostatnich mo-
tort vyuziva technologii neurdlnich siti a procesu samovolného uceni se této hry. Po svém
vypousténi AlpaZero dominovala ostatnim Sachovym motortim a spustila vlnu novych po-
stupu pri vytvareni opét silnéjsich programu pro sachy. Prikladem téchto motort je Leela
Chess Zero.

Tehdy jsem se rozhodl, Zze moje bakalarska prace se bude zabyvat pravé sachy. Puvodné
jsem se chtél zamérit specificky na umeélou inteligenci, ale praci s podobnou tématikou
byl nespocet, a proto jsem se rozhodl pro vytvoreni elektronické ,hmatatelné“ Sachovnice,
protoze vytvareni podobnych projekttt mé tou dobou velmi zacalo bavit a zajimat.

Tyto sachovnice samoziejmé také existuji, prikladem lze zminit Sachovnice od firmy
Millenium. Existuje i vétsi mnozstvi po domacku vyrabénych sachovnic. Ty z velké Césti
pracuji pomoci jazyckovych relé a jako kontrolér obsahuji nékteré Arduino v kombinaci
s Raspberry Pi nebo novéjsi z nich nékterou mutaci ESP826. Vice se existujicimi feSenimi
zabyva kapitola 2.

Kapitola 3 popisuje jednotlivd pravidla sachu a popis Sachové notace. Kapitola 4 uvadi
prehled zvazovanych komponent, jako jsou jednotlivé kontroléry a ostatni elektronika. Déle
popisuje samotny proces ndvrhu a prototypovani jednotlivych elektronickych ¢asti. Jednot-
livé kroky vyroby sachovnice jsou popsany v kapitole 5. V kapitole 6 jsou uvedené poza-
davky pro vyvoj softwaru na téchto kontrolérech a stru¢né popsand struktura jednotlivych
programu pro kontrolu sachovnice.



Kapitola 2
Stavaiici reseni

Seznam elektronickych Sachovnic je velky a vsechny zminit nemohu. Nékteré se 1isi napiiklad
pouzitym displejem a podobné (DGT Centeur pouzivajici e-paper display). Vétsina z nich
pouzivad k nacitani tlakové senzory nebo jazyckova relé, a i signalizace tahi je vétsinou
stejnd jakou u nize zminovanych sachovnic.

2.1 Excalibur Saber 11

Jedna z nejstarsich elektronickych Sachovnic, kterou se mi podarilo dohledat (1995). Naci-
tani figur je feseno tlakovym senzorem a signalizace tahti pocitace je fesend pomoci vypisu
pocatecni pozice a cilové pozice na malém LCD display (viz obr. 2.1). Sachovnice umoziiuje
ukladani her a rtizné médy vyuky novych hrac¢i. Samotny herni motor ma silu 1650 ELO.
Pouzity procesor je Motorola MC68HCO05 (8bit, 2MHz 176B RAM). Napéjeni je feseno
tfemi AA bateriemi. Pozdéjsi modely prindseli zejména vylepseni motoru a hernich maédu.

Obrézek 2.1: Sachovnice Saber II Pfevzato z http://www.spacious-mind.com/html/
sabre_ii.html


http://www.spacious-mind.com/html/sabre_ii.html
http://www.spacious-mind.com/html/sabre_ii.html

2.2 MillenniumChess

Tato firma s 35letymi zkusenostmi ve vyrobé elektronickych $achovnici' je ukazkou, Ze po-
dobné sachovnice se vyrabéji jiz dlouhou dobu, a zaroven toho, jak muze takova Sachovnice
vypadat. Tato spole¢nost nabizi velké mnozstvi sachovnic, z nichz nejnovéjsi pracuje na bazi
nacitani dilkt pomoci RFID. Stars{ varianty pracuji s tlakovym senzorem. Déle tyto Sachov-
nice obsahuji néjakou formu indikace tahi, vétsinou pomoci LCD displeje. Sachovnice jsou
ukézany na obr. 2.2.

Chess Genius Exclusive

Jedna se o jejich nejlépe vybavenou sachovnici. Nac¢itani figur je feseno pomoci RFID. Kazdé
policko m4 v rozich malé LED diody, kterymi se signalizuje pohyb figur, jejich Spatnd pozice
a podobné. K sachovnici je jesté externi modul slouzici k ovladani, pripadné jako sachové
hodiny a podobné. Velikost sachovnice zd4a se odpovidé standardtim turnajovych sachovych
desek (2 — 2,5 palce na Sachovy dilek podle sachové federace spojenych statu — USCF).
Pro béh programu je v Sachovnici procesor ARM Cortex M7 (300MHz/2MB ROM/ 384KB
RAM). Samotny Sachovy motor dosahuje sily ptiblizné 2300 ELO (ohodnoceni vykonnosti).
Cena této Sachovnice je 16 500K

Chess Genius PRO

Jedna z jejich Sachovnic pracujicich s nacitdnim dilki pomoci tlakovych senzoru (tady
pravdépodobné membranové tlac¢itko ¢i podobné). Samotnd Sachovnice je spiSe cestovnich
rozméril. Signalizace tahi je pomoci LCD displeje a vestavénych tlacitek na jedné strané
Sachovnice. Sachovnice pouziva procesor ARM Cortex M4 (120MHz / 160KB RAM). Sa-
motny Sachovy motor dosahuje sily priblizné 2200 ELO (ohodnoceni vykonnosti). Cena této
Sachovnice je 4500K¢?.

Obrazek 2.2: MillenniumChess Sachovnice - sachovnice Chess Genius Exclusive , sa-
chovnice Chess Genius PRO - obrazky pfevzaty z https://computerchess.com/

"http://www.millennium2000.de/
2https://computerchess.com/en/chessgenius-exclusive-2/
3https://computerchess.com/en/chessgenius-pro-2/


https://computerchess.com/
http://www.millennium2000.de/
https://computerchess.com/en/chessgenius-exclusive-2/
https://computerchess.com/en/chessgenius-pro-2/

2.3 Square off

Je dalsim vyrobcem elektronickych sachovnic*. Zminuji ho zde zejména kvili jejich ino-
vativnim Sachiim, které jsou schopny automatického pohybu figur. Uvnitt sachovnice je
mechanika na styl plotru, s magnetem na prichyceni figur. Samotné nacitani figur je fe-
seno tlakovym senzorem nebo tlacitkem pod jednotlivymi policky. Jejich Sachovnice jsou
ale bez externich hodin, pripadné vestavéného kontrolniho panelu. Veskera nastaveni a dalsi
obsluha je provadéna pomoci externi mobilni aplikace.

Cena se pohybuje v rozmezi od 11 000K¢ u jejich ,vlajkové lodé*“ Grand Kingdom Set po
4500K¢ pro jejich novou Sachovnici Neo, u té ovem jesté nenf jasné jeji vybaveni. Sachovnici
miuizete videt na obr. 2.3

Sachovnice Grand Kingdom pouziva jako motor program Stockfish 10, tudiz Elo se
dle nastaveni pohybuje v rozmezi 700-3300. Z dostupnych informaci nevim, jestli samotny
motor bézi v mobilni aplikaci, nebo v samotné sachové desce, stejné jako se mi nepodafilo

Obrézek 2.3: Sachovnice Grand Kingdom pievzato z https://squareoffnow.com/
product/gks

‘https://squareoffnow.com/product/gks


https://squareoffnow.com/product/gks
https://squareoffnow.com/product/gks
https://squareoffnow.com/product/gks

2.4 Raspberry Pi & Arduino Wooden Chess Computer

Toto byla prvni elektronickd Sachovnice’, kterou jsem nalezl. Jednd se o doméci projekt
stavény na Arduinu UNO (obsluha sachovnice, LCD vystup apod.) a Raspberry Pi (béh
$achového motoru — Stockfish a zpracovani dat z Arduina). Sachovnice obsahuje matici
jazyckovych relé pro detekci figur a druhou matrici LED diod pro signalizaci tahti. Samotna
relé jsou napojena na I/O rozbocovac a ten je napojen na Arduino. Sachovnici ukazuje obr.
2.4.

Obrazek 2.4: Raspberry Pi & Arduino Wooden Chess - prevzato z https://
www.youtube.com/watch?v=f4WUa8HOcPo

2.5 IoT Connected Chess Boards

Tato Sachovnice je projekt Sarah Al-Mutlaq®, (technik spole¢nosti SparkFun). Jednd se
o dvé vzajemné propojené sachové desky. Nacitani pozice dilku je Feseno jazyCkovym relé
v kombinaci s posuvnym registrem. Kazda polovina Sachovnice pracuje pouze s polovinou
figur (jedna pouze s bilymi a druhd pouze s ¢ernymi viz obr. 2.5). Uzivatelské rozhrani
je kombinace adresovatelnych RGB LED diod a malého LCD displeje. LCD je soucasti
ovladactho panelu z boku sachovnice. Jelikoz se jednd o IoT (internet of things) sachovnici,
postavenou na kontroléru ESP8266, je pripojena na logovaci stranku SparkFunu. Veskerd
schémata zapojeni a ostatni soubory jsou dostupné online na jejim GitHubu’.

2.6 Wireless Arduino Powered Chess

Tento pravdépodobné studentsky projekt® vyziva k pohybu figur podobné jako Millenni-
umChess mechanik plotru s magnetem na ramenu viz obr.2.6. Samotné nacitani dilka je
feseno pravdépodobné pomoci jazyckovych relé. Samotny projekt je z roku 2012, tudiz byl

Shttps://www.youtube.com/watch?v=f4WUa8HOcPo
Shttps://www.youtube.com/watch?v=ta-q7Qbp;j4Q
7ht'cps ://github.com/sparkfun/IoT_Connected_Chess_Boards
Shttps://www.youtube.com/watch?v=dX37LFv8jWY


https://www.youtube.com/watch?v=f4WUa8H0cPo
https://www.youtube.com/watch?v=f4WUa8H0cPo
https://www.youtube.com/watch?v=f4WUa8H0cPo
https://www.youtube.com/watch?v=ta-q7Qbpj4Q
https://github.com/sparkfun/IoT_Connected_Chess_Boards
https://www.youtube.com/watch?v=dX37LFv8jWY

Obrézek 2.5: Sachovnice s pFipojenik k IoT - signalizace riznych figur z druhé sachov-
nice, prevzato z https://www.youtube.com/watch?v=ta-q7Qbpj4Q

nejspise prvni tohoto typu. Vice informaci jsem k této Sachovnici nenasel, jelikoz jsem mohl
cerpat pouze ze ti{ videl od tvurci. Zminuji ho zde proto, aby bylo vidét Ze pohyb figur
neni novinkou MillenniumChess, ale je jiz znam delsi dobu.

Obrézek 2.6: Sachovnice s automatickym pohybem dilkii - ukézka vnitinfho mecha-
nizmu pro pohyb dilkl, prevzato z https://www.youtube.com/watch?v=XCp4MO8IWnA


https://www.youtube.com/watch?v=ta-q7Qbpj4Q
https://www.youtube.com/watch?v=XCp4M08IWnA

Kapitola 3

Sachy

Jelikoz se tato prace zabyva vyrobou Ssachové desky, je vhodné zminit par véci i k samotné
hre.

Tato hra se objevila v Evropé jiz okolo 15.stoleti. Jiz od vzniku této hry se v ni poradaji
rizné turnaje, ovSsem profesionalni Sach se vyskytuje priblizné od posledni ¢tvrtiny 19.
stoleti, kdy probéhl prvni mezindrodni turnaj.

Sachy se hraji na desce rozdélené na 8x8 poli se stiidajicim se tmavym a svétlym polem
(nejcastéji cernd a bild). Kazdy hra¢ ma na zacatku Sestndct figur s rozdilnymi vlastnostmi.
Téchto figur existuje Sest variant - kral, ddma, stielec, kun, véz a pésec.|[(]

3.1 Pravidla sachu

Nejprve se musi jednotlivé sachové figury postavit do zakladniho postaveni tak, aby c¢erny
roh Sachovnice byl po levé ruce bilého hrace. Prvni fada obsahuje z levé strany véz, koné,
stfelce, ddmu, krale, st¥elce, koné a véz. Druh4 fada obsahuje osmu pésci. Cerny rozestavi
své figury stejnym stylem, s rozdilem prohozeni damy a kréle, k tomu muze pomoci réeni
,Déama cti barvu“ (bild ddma na bilém policku, ¢ernd na cerném).

Poté se pripravi Sachové hodiny, bily tahne nékterou svoji figurou a prepnutim tlacitka
na hodindch na svoji stranu spusti méfeni ¢asu (u nékterych hodin stiskne tlac¢itko pro-
tihrdc). Tim se zahdji hra a hraci se stfidaji v provadéni svych tahu, nez nastane jedna
z podminek nutnych k ukonceni hry.

Sila jednotlivych sachovy figur se lisi jejich moznostmi taht, s vyjimkou kréle, ktery i

vvvvvv

Sach. V tu chvili musi hrac
e Uhnout s kralem na pozici, kde neni napaden

e Ochréanit krale jinou figurou jejim polozenim mezi ttocici figuru a svého kréle (nelze
pouzit v pripadé napadeni koném)

e Napadajici figuru sebrat

V pripadé ze takovyto tah neni mozny nastane mat, a partie konéi vitézstvim pro hrace
ktery takto krale napadl. Z téchto pravidel vyplyva, Ze ve skutenosti neni mozné souperova
krale sebrat.

Miize nastat i situace, kdy kréal "hriace na tahu'neni v Ssachu, ale nemuze provést zadny
tah tak, aby Sach nenastal, a ani jind jeho figura nemuze provést zadny tah. V tom ptipadé
nastane pat. Tak pfipadé konéi partie nerozhodné.|[5]



Pohyb figur

Pro pohyb figur plati, ze se mohou pohybovat pouze na pole, na kterych neni jiz postavena
figura stejného hrace. Dale nesmi ostatni figury preskakovat. Kazdy figura miize zabrat sou-
petrovu figuru postavenim své figury na pole, kde se nachazi dana figura soupere. Souperovu
figuru tak odstrani z herniho pole. Nékteré figury maji rizné vyjimky, ty jsou popsany nize.

e Krdl - pohybuje se do vSech osmi smérta, maximalné vsak na vzdalenost jednoho pole.
Hrac¢ ve svém tahu nemuze krale postavit na pozici pod souperovou kontrolou, protoze
by se vystavil Sachu. Specidlnim pohybem je rosada. V tom pfipadé se kral posune
o dvé pole smérem k jedné z vézi, nasledné hra¢ danou vézi krale preskoci, a umisti
ji na pole vedle néj. V tomto pripadé se jesté rozlisSuje mald a velkd rosdda (mald
rosada se provadi s vezi na kralovské poloviné Ssachovnice, velkd s vezi na damské
pulce). Rosdda se muze provadét pouze v pripadé, ze mezi krilem a vezi nejsou zadné
dalsi figury, s kralem a danou vézi se jesté netahlo, a kral pred provedenim, a ani po
provedeni neni v Sachu (nesmi ani prochazet polem, kde by v Sachu mohl byt) viz obr.
3.1.

e Ddma - stejné jako krél se miize pohybovat vSemi osmi sméry, s tim rozdilem, ze nema
omezenou vzdalenost pohybu. To z ni ¢ini nejsilnéjsi herni figuru.

e Strelec - pohybuje se pouze po diagonalach o libovolny pocet poli. Jelikoz hra¢ ma
dva stielce, jeden z nich se mize pohybovat pouze po bilych polich a druhy naopak
pouze po cernych.

e VéZ - pohybuje se pouze po sloupcich a fadcich o libovolny pocet poli

e Kun - pohybuje se skokem ve tvaru pismene L (jednim smérem o jedno policko a
druhym o dvé). Diky tomu jako jedind figura muze preskakovat ostatni kameny.

e Pésec - pohybuje se pouze smérem dopredu a to o jedno pole. Pokud je v zakladnim
postaveni, mtze se posunout o dvé pole vpred, pokud jsou obé pole prazdna. Sou-
perovy figury muze zabirat pohybem vpred o jedno pole, ale thlopricné. Dale mtize
brat mimochodem. To znamend zabrat soupefova pésce, ktery se ze zakladniho po-
staveni posunul o dvé pole vpred a tim preskocil ohrozené pole timto péScem viz obr.
3.1. Toto brani lze provést pouze bezprostfedné po pohybu braného pésce. Posledni
vlastnost pésce je proména, ta nastane pokud se pésec dostane az na konec herni
desky (osmé fada pro bilého nebo prvni fada pro ¢erného hréce). V tom pripadé se
nahradi za damu, vez, stielce nebo kone, podle volby hréce.

3.2 Sachova notace

Drive se pouzivalo vice druhii Sachové notace, nyni se nejvice pouziva algebraickd Sachovd
notace. [4] Jednotliva pole se v ni oznacuji kombinaci sloupce (hodnoty a-h) a fadku (hod-
noty 1-8).

Popis samotnych taht se sklada z cisla tahu, oznaceni figury, kterou se tahlo, a jeho
cilového pole. Cislo tahu oznacuje jeden tah bilého i Gerného hrace (tah pouze jednoho je
v této notaci tzv. pil tah). V pripade, ze by neslo jednozna¢né urcit po¢atecni pozici figury,
uvede se i oznaceni sloupce pocatecniho pole, a to pred oznacenim cilového pole. Figury se



Obrazek 3.1: Specialni Sachové tahy Postaveni pred rosidou, postaveni po rosadé a
priklad brani mimochodem

znadi pocateénim pismenem ( K pro kréile, D pro ddmu, S pro stfelce, V pro véz). U pésce
se oznaceni figury nepise.

Pro vyznaceni zabréni figury se uvede x mezi oznaceni figury a cilové pole (bere-li pésec,
uvede se misto znaku figury pocatecni sloupec). Pro znaceni rosady se pouzivi 0-0 pro
malou a 0-0-0 pro velkou rosaddu. Pro brani mimochodem se jako cilové pole uvede to, kam
se pésec skutecné presunul (za tah lze pripsat e. p..

Pokud je danym tahem Sach, prida se na konec zapisu 4. Pokud je tahem mat prida
se na konec zapisu #. Pfi proméné pésce se uvede oznaceni figury, ve kterou se proménil
(opét na konec zapisu).

Samotna notace dale obsahuje znaceni vyhry a remizy a povoluje znaceni komentaitu
(Casto pomoci zavedenych znacek napt. pro silu tahu).

Priklad zapisu matu ¢tvrtym tahem by mohl vypadat takto :

1. ed eb

2. Dh57! Jc6
3. Sc4 J£677
4. Dxfr# 1-0

7 tohoto zapisu lze vidét, ze druhy tah bilého byl lehce pochybny, a tieti tah ¢erného
byl oznacen za hrubou chybu.
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Kapitola 4

Hardwarovy navrh

4.1 Ridici jednotky
Arduino NANO

//////

Na rozdil od jeho mensi varianty Arduina Mini mé tato deska na sobé i USB port a pre-
vodnik, tim je rozmeérové trosku veétsi, ale odpada nutnost pouziti prevodniku pii nahravani
programu. Porovnéni viz obr. 4.1. Procesor na této desce muze byt ve dvou provedenich, a
to ATmega 328p (Castéjsi) a ATmega 168. Déle je tfeba zkontrolovat, zdali se jednd o 5V
nebo 3,3V variantu.

Jelikoz je tento kontrolér planovan jako slave jednotka, tak jeho vykon je dostacujici, a

poskytuje i stejny pocet datovych kontakti, proto neni potfeba ani pouzit Arduino UNO
ani Arduino Mega.
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Obrazek 4.1: Arduino Nano a Arduino Mini - porovnani velikosti
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WeMos R1 mini

Oproti Arduinu je tato deska postavena na kontroléru ESP8266, ktery mé 32-bit architek-
turu. Obsahuje vestavénou Wi-Fi. Takt procesoru je ve variantdch 80MHz (zdkladni) nebo
160MHz. Modul je ukdzan na obr. 4.2, véetné popist funkci jednotlivych kontakti.

160 170 180 190 200 Rt sfs |t
BB =D HHES
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b s X" o oo
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2 ety
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Obrazek 4.2: WeMos R1 mini - pohled zespoudu a shora, popis kontaktu prevzato
z https://wuw.esp8266.com/viewtopic.php?f=12&t=17077

Raspberry Pi

Tento jedno-deskovy pocitac je protipélem vyse zminénych kontrolérti. V zavislosti na jeho
verzi nabizi plny 32-bit nebo 64-bit operacni systém a velky vypocetni vykon. Vnitini
ulozisté (zavisejici na vlozené microSD karté) muze byt az 256GB. Diky témto parame-
tram je vhodny zejména jako hlavni fidici jednotka. I pres vestavéné GIPIO jsou tyto
kontakty vodné spise na komunikaci s jinymi moduly nez pro samotné fizeni téchto IO po-
moci Raspberry. Nékteré modely se také mohou pfi dlouhém béhu prehrivat, to da vyresit
pridanim vetracka pro lepsi cirkulaci vzduchu viz obr. 4.3.

Obréazek 4.3: Raspberry Pi 3b+ - v pouzdru s externim chlazenim
Mezi nevyhody Rasppbery Pi patii jeho velké spotieba tudiz by byl vhodny vykonnéjsi

zdroj energie. Ovsem i tento problém by Sel vyfesSit. Nevyhoda, kterd mé priméla k tomu
abych tento pocitat nepouzil, je jeho cas spousténi systému. Z osobni zkusenosti vim ze
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Raspberry Pi 3b+ a Raspberry Pi 4b 4 GB RAM nabihaji alespon 45 s, byt tato data
mohou byt zkreslena opera¢nim systémem, pripadné programy, které na nich pouzivam
(zejména ty, co se pousti hned po nastartovani). Tento problém lze redukovat, ovSem ne
zcela eliminovat, tim, Ze by se zkompiloval vlastni minimalisticky opera¢ni systém, nebo
vypnutim nékteré sluzby. Toto jsem ve svych projektech jesté nepotreboval, tudiz se musim
spokojit s informacemi z internetovych for, kde Ize dohledat dosazeny cas spousténi systému
kolem 15 s.

Raspberry Pi Zero

Tento jednodeskovy pocitac¢ je zmensenou a méné vykonnou podobou Raspberry Pi 3. Ve
verzi W/B mé v zékladu i Wifi pripojeni a Bluetooth. Co se tyce rozloZeni kontaktu tak
je totozné s deskou Pi 3 / Pi 4. Velkou vyhodou vuéi klasické Raspberry Pi je jeho nizka
spotieba, a proto se ¢asto uplatni i v projektech stavénych na bateriovém napajeni.

4.2 Detekce figur

U detekce figur jsem se zaméril zejména na technologie, které hrace nebudou omezovat tim,
ze by vyzadovaly velmi presné pozicovani hracich figur (natoceni vlozeni do slotu apod.).
Samozrejmé sem se podival i na technologie, které toto vyzaduji, pro pripad, Ze by ostatni
moznosti byly nevyhovujici.

Samotné testovani spolehlivosti jednotlivych metod bylo poté hlavnim kritériem pro
vysledny vybér pro vytvoreni prototypiu findlniho vybéru metody, kterou pouziji v samotné
sachové desce (viz kapitola 7).

RFID

Bezdratova technologie, kterd slouzi ke ¢teni hodnot na tagu (¢ip, ktery obsahuje 96 bita
dat s unikatnim identifikatorem). V zavislosti na pouzité ¢tecce (ruzné frekvence, rozdilné
antény atd.) je schopen ¢ist data ve vzdélenosti 1-10 cm, vyjimkou jsou ¢tecky s vysokou
frekvenci, kde je ¢teni mozné az v fadu metri. Standardni frekvence jsou 125 kHz, 134 kHz
a 13,56 MHz. Tagy mohou byt jak pouze pro ¢teni, tak i prepisovatelné.

Nejvétsi vyhodou této technologie je schopnost detekovat nejen pritomnost figurky, ale
ijeji typ.

Celkové hodnoceni je tudiz vyborné a s touto technologii bude dale experimentovano.

NFC

Bezdratova technologie podobna RFID s rozdilem frekvence ¢tecky - 13,56 MHz. Vzdélenost
¢teni je lehce mensi nez u RFID - obvykle do 4 cm. Velkou nevyhodou je, Ze jsem nenalezl
¢tecku s externi anténou, kterad je nutnosti pro pouziti v tomto projektu. Na obrazku 4.4 je
porovnani RFID a NFC ctecky.

Celkové zhodnoceni technologie je tudiz nevyhovujici.

Jazyckové relé

Elektromagneticky spina¢ tvoreny dvermi slabymi kovovymi prouzky, které se v pritom-
nosti magnetl sepnou viz obr. 4.5. Jejich spolehliva vzdalenost ¢teni je dana silou magnetu,
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Obrazek 4.4: Soucastky pro pouziti RFID/NFC technologie Na levé strané RFID
¢tecka pro pripojeni externi antény a NFC ¢tecka, vpravo externi antény a tagy

vyrobni kvalitou, ndklonem magnetu a vzdalenosti magnetu od relé. Pri zdkladnich tes-
tech jsem dosahl spolehlivého ¢teni pro vzdéalenosti 1-3 cm, testoval jsem i riizné varianty
naklonéni relé vuci pozici magnetu viz obr. 4.6.

Celkové hodnoceni je tudiz prijatelné a bude s touto technologii dile experimentovano.

Obrazek 4.5: Jazyckovy spinac ve sklenéném pouzdru

Hallova sonda

Technologie vyuzivajici tzv. Hallova jevu. Tato elektronické soucastka se pouziva pro méreni
magnetického pole. V této soucastce je tizka polovodicova deska, kterd v magnetickém poli
preskupuje ndboj na jednu stranu, a tim vznikd napéti.

Teoreticky by se za pouziti rizné velkych magnetti a presného pokladani figur na spe-
cifickou pozici na hernim poli dalo detekovat kromé piitomnosti i typ figur, ale ladéni pro
presné a opakovatelné ¢teni by bylo slozité. V pripadé pouhé detekce piitomnosti by mozna
bylo toto Teseni spolehlivéjsi nez jazyckové relé, ale s ohledem na cenu a zapojeni je vyhod-
néjsi pouziti pravé jazyckového relé.

Celkové zhodnoceni je tudiz nevyhovujici.
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Obréazek 4.6: Test tthlu ¢teni - ukazka testovani ¢teci vzdéalenosti pfi ndklonu 45° u horniho
relé az po 0° u spodniho

Kontakty

Pouzitim kontaktu v tomto projektu je mysleno bud pouziti néjakého konektoru (v rdmci
rozmysleni byl zvazovan naptiklad 3,5 Jack), nebo vytvoreni néjakého systému, ktery by
obsahoval dvé kovové nebo jinak vodivé plosky na hraci plose, a ty by byly spojovany
pomoci propojky v Sachové figure. Samotna sachova figura by obsahovala druhou ¢ast da-
ného konektoru a odporu, ktery by pak pomoci ¢teni analogové hodnoty jednoznacné urcil
figurku.

Problémem této metody je jak to, ze vyzaduje zvysenou presnost pii pokladani figurek
na herni pole, tak to, Ze vyroba figur by byla rfadové slozitéji a pravdépodobné by nebylo
mozné pouziti kupovanych figurek.

Celkové zhodnoceni technologie je tudiz nevyhovujici.

Tlakovy senzor

Metoda velmi podobna predeslé, s tim rozdilem, Ze spinaC se sepne pritlacenim figur na
spina¢ schovany v herni desce, v zavislosti na citlivosti spinace bud je zapotiebi figurku
po odehrani na plochu pritlacit, a tim potvrdit pozici, nebo pri pouziti citlivéjsich senzoru
by mohla stacit samotnd vaha Sachové figurky. Jelikoz tlakové senzory, které jsem nasel,
staly priblizné kolem 200 K¢ za kus, zkousel jsem hledat alternativu. Jednou z nich bylo
pouziti membranovych tlacitek. Ta by ale pozadovala dany tlak figury na policko. Déle jsem
nevédél, jak bych realizoval policka tak, aby byla dostatecné citlivd na sepnuti, a zaroven
zamezil spindni i vedlejsich poli.
Celkové zhodnoceni technologie je tudiz nevyhovujici.
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4.3 Signalizace a Ul

Signalizaci je v tomto projektu mysleno jak zobrazeni jednotlivych tahii na herni desce, tak
pripadné zaznamenani a zobrazeni ¢asu, nastaveni a podobné. Proto Zakladni myslenou pro
signalizaci bylo pouziti svételné signalizace primo v desce, a dodate¢ného pouziti néjakého
displeje na zobrazeni ostatnich dat.

RGB LED pasek WS2812B

Tyto RGB LED diody maji vyhodu v tom, Ze k nastavovani jejich barev staci jeden datovy
kontakt. Po ném se prenasi 3B dat pro kazdou diodu. Z tohoto datového toku si kazda
nacte data pro nastaveni své barvy a zbytek posila do dalsich LED diod. Tato komunikace
je postavend na presném casovani jednotlivych pulzi viz obr. 4.7. Konec datového toku
signalizuje prodleva 50us. PT¥i plném jasu vSech tii barev je odbér az 60mA pfi napeti 5V.

Data transfer time( TH+TL=1.25us+600ns) TOL
TOH 0 code ,high voltage time 0.4us +150ns 0 code [ TOH g >
TIH I code ,high voltage time 0.8us +150ns
- TIL
TOL 0 code , low voltage time 0.85us +150ns 1 code & T »
TIH

TIL 1 code low voltage time 0.45us +150ns
RES low voltage time Above 50us . Treset

¢ " RET code |« >

Obrazek 4.7: Parametry ¢asovani pulzi LED diod WS2812B - pievzato z [7]

Pro lepsi manipulaci jsem péasek rozdélil na jednotlivé diody viz obr.4.8

Obrazek 4.8: Dioda Ws2812b

LCD Display s 12C radicem

Tento display (viz obr.4.9), ktery se da sehnat predevsim ve velikostech 16*2 znaku a 20%4
znaki, existuje ve dvou variantach, a to bez nebo s fadicem HD44780. Bez tohoto radice je

vvvvvv

radi¢em, protoze umoznuje posilani dat do tohoto displeje pomoci komunikace 12C.
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Obrazek 4.9: LCD display a radi¢ HD44780

TFT Display

Jedna se o klasicky pixelovy LCD displej. Je dostupny ve velikém mnozstvi velikosti a

Obrazek 4.10: LCD TFT displeje - ukazka rizné velikych displeju

4.4 Ostatni pouzité soucastky

Nize je seznam a popis ostatnich soucdstek, které byly pouzity k vyrobé Ssachovnice. Jedna
se o multiplexory viz. obr. 4.11, pfevodnik logickych tirovni a ostatni soucastky pro napéjeni
sachovnice obr.4.14.

Multiplexory

Protoze jsem ptvodné potieboval multiplexovat RFID antény, potifeboval jsem analogovy
multiplexor, ktery by byl schopny pracovat na frekvenci 125kHz. Nejprve jsem nasel mul-
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tiplexor CD74HC4051[2]. Jedn4 se o osmi kanalovy multiplexor v provedeni DIP! a z da-
tovych listi se zddlo, Ze by mél byt vhodny pro dané pouziti.

Nésledné jsem nasel multiplexor CD74HC4067[3]. Tento multiplexor byl na rozdil od
prvniho uvedeného Sestnicti kandlovy v provedeni SOIC? a podle datovych listi umozioval
praci na vyssich frekvencich. Pozdéji jsem nasel i takovy, ktery byl v provedeni DIP (1épe
feceno, pred pripravenou desku v provedeni DIP, na které byl osazen tento multiplexor).

|
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T h
e
tlJ:

2
0 E
b

Obréazek 4.11: Multiplexory - z levé strany multiplexor CD74HC4067 varianta SOIC a
CDT74HC4051 ve varianté DIP

Oba multiplexory se obsluhuji obdobné, pomoci zadani pozadované adresy na kontak-
tech SO-Sn. Privedenim napéti na dany kontakt nebo jeho uzemnénim se zvoli dana adresa
a na spoleéném datovém kontaktu lze precist data. Pri privedeni napéti na kontakt EN se
na vsech vystupech nastavi logicka nula. Prehled vybéru kanalu je na obrazku 4.12.

Prevodnik logickych trovni

Tento prevodnik se pouziva pro bezpeéné propojeni s ruznym napétim (napiiklad komuni-
kace zarizeni pracujictho na 5V a zafizeni pracujiciho na 3,3V logice). V tomto projektu je
pouzit ¢ty kanalovy prevodnik, ale existuje i osmi kandlovy. Podporovana napdajeni jsou
5V, 3,3V, 2,8V a 1,8V. Prevodniky v obou variantach jsou videt na obrazku 4.13.

Baterie 18650

Jedné se o nabijeci baterie s ruzné velikou kapacitou (mnou pouzité Samsung ICR18650
maji kapacitu 2600mAh). Pouzivaji se zejména kvuli jejich velké kapacité, zivotnosti a
snadnému pouziti. Samotné tyto baterie nemaji ochranu proti zkratu, pretizeni ani prepéti.
Proto se pouzivaji zejména v bateriovych bali¢cich (power-banky a podobné), ve kterych je
obsazena elektronika, kterd tyto problémy hlida.

!DIP- Dual in-line package (pouzdro se dvémi fadami pintt pro osazovani skrz desku)
280IC- Small outline integrated circuit (v porovnini s DIP zabird pfiblizné 30% velikosti, p4ji se na
desku, ne skrz ni jako u DIP)
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TRUTH TAEBLE

SELECTED
S0 S1 52 83 E CHANMEL
X X X X 1 None
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 2
1 1 0 0 0 3
0 0 1 0 0 4
1 0 1 0 0 5
0 1 1 0 0 6
1 1 1 0 0 T
0 0 0 1 0 8
1 0 0 1 0 9
0 1 0 1 0 10
1 1 0 1 0 11
0 0 1 1 0 12
1 0 1 1 0 13
0 1 1 1 0 14
1 1 1 1 0 15
H= High Level
L= Low Level
X= Don't Care

Obrazek 4.12: Pravdivostni tabulka nastaveni adresy kanalu u multiplexoru
CD74HC4067 prevzato z [3]
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Obrazek 4.13: Prevodniky logickych trovni - vlevo osmi kanalovy a vpravo ¢tyt kané-
lovy

Nabijecka Li-Pol baterii 1S

Tento modul slouzi pro nabijeni jedné lithium-polymerové baterie. Obsahuje dvé indikac¢ni
LED diody - cervenou pro signalizaci nabijeni a modrou pro signalizaci plného nabiti.
Nabijeni probihd skrze micro USB konektor nebo svorky (pod napétim 5V). Baterie se
pripojuje na svorky BAT+ a BAT— | vystup je na svorkdach OUT+ a OUT—.

Step-UP méni¢ MT3608 - nastavitelny

Modul, ktery méni nizsi vstupni napéti na vyssi vystupni. V pripadé, ze vstupni napéti je
vyssi nez napéti nastavené na vystupu, muze dojit k poskozeni ridiciho ¢ipu. Na vstup lze
privést napéti v rozsahu 2-28V, na vystup lze nastavit az 28V. Maximalni vystupni proud
je 2A.

Kv1li nékterym specialné spinanym zdroji se doporucuje pouzit 100nF filtraéni kon-
denzéator na vstupu i vystupu.

4.5 Funkéni model sachovnice

Prehled modelu

Pti ndvrhu modelu jsem jiz byl rozhodnut o tom, Ze pouziji jedno Arduino na ovladéni
sachovych hodin, WeMos jako hlavni fidici jednotku, a jedno az dvé Arduina jako jednotky
ridici ¢teni herni pozice a signalizaci tahu pro hrace. Z toho vyplyvalo, Ze jednotlivé moduly
spolu budou muset komunikovat. Az na samotné LED diody jsem pouzil vSechny kompo-
nenty v provedeni through-hole, neboli komponenty které prochézi skrz desku, protoze prace

20



Obréazek 4.14: Soucastky pouzité pro napajeni Sachovnice - v horni poloviné baterie
18650, spodni fadek z leva step-up modul, jedno-¢lankova nabijecka Li-pol baterii a micro
USB konektor

s nimi je jednodusi, byt maji vétsinou vetsi rozmér. Napéajeni je feSeno bud pomoci USB
pro napéjeni ze sité, nebo pomoci 18650 baterii. Model je zobrazen na obrazku 4.15.

Zakladni ridici deska

Kvuli omezené maximalni velikosti desky, kterou jsem schopen doma vyrobit, jsem musel
oba Arduino slavy umistit na hlavni fidici desku. Tudiz se tato deska lehce zkomplikovala,
ale v celkovém dtsledku se cely model zjednodusil. Déle na této desce je hlavni jednotka,
prevodnik logickych trovni, kvili prevodu z 5 V na 3,3V pro komunikaci mezi jednotkami.
Déle je pak na této desce pouze par odporu (pull-up a pull-down) a konektory. Blokové
schéma je na obrazku 4.16.

7 hlavni jednotky vedou pouze komunikacéni trasy, jedna pro obsluhu 12C s pull-up
rezistory na obou vodicich a sériovd komunikace. Tyto trasy vedou do prevodniku napéti.
Z néj vede 12C komunikace paralelné do obou Arduin, opét s pfidanymi pull-up odpory.
Sériova komunikace vede na konektor pro hodiny.

Zapojeni obou slayviu je totozné az na kontakt D12, které je u jednoho privedeno k zemi
a u druhého k napéti. Kontakty D7 a D8, které slouzi jako spoleény kontakt z multiplexovaci
desky jsou pomoci pull-down rezistoru stazeny k zemi, Arduino sice mé na nékterych kontak-
tech tyto rezistory jiz umisténé, ale radéji pouzivam externi. Ostatni kontakty jsou zapojeny
primo na konektory pro multiplexovaci desky. Kontakty pro adresovani multiplexortu a pro
povolujici kontakt jsou pro oba multiplexory stejné, tudiz jsou napojeny na stejnd 1/O na
Arduinu (D2-D6)
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Obrazek 4.15: Blokovy model Sachovnice

)
12C
. Arduino A

Serial |:| \ _J
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Arduino B
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Prevodnik Urovni

Konektor hodin

Obrazek 4.16: Blokovy model ridici desky

Desky pro obsluhu hodin a LCD

Modul hodin v minimalni konfiguraci musi obsahovat néktery z testovanych displeju, tla-
¢itka na TFizeni tahu jednotlivych hrach a ovladaci tlacitka kvili. Hlavni desku v hodinach
tvori rozbocovaci deska s Arduinem a jednotlivymi konektory. Dva jsou pro obsluhu tlac¢itek
(Sest tlac¢itek a napdjeni), dalsi zajistuje komunikaci s LCD displejem po 12C a posledni
propojuje hodiny s hlavni deskou (Sériova komunikace a napédjeni). Dédle je v hodindch
deska s tlacitky namontovand na predni panel vedle LCD. Deska s tlac¢itky prepinani hracta
je prichycend k horni strané Ssachovych hodin. Blokové schéma je na obrazku 4.17.

Deska multiplexového pole

P1i vytvareni této desky jsem byl omezen nejen samotnymi komponentami a jejich velikosti
¢i poétem, ale i tim, ze tato deska musela pozici komponent kopirovat samotné sachové
dilky. Na zacatku jsem tyto desky kreslil vycentrované vuci témto dilktm, ale kvili sitce
sbérnice od jazyckovych relé k multiplexoru jsem nakonec zvolil mirné nevycentrovanou
verzi desky. Obé desky tedy obsahuji tricet dva LED diod a jazyckovych relé. Déale pak
konektory pro multiplexory a ostatni fidici spoje. Nékteré navody doporucuji pii zapojeni
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Obrazek 4.17: Blokovy model hodin

vice WS1285b pouzit kondenzator pro kompenzaci zmén v odbéru proudu pii zméné barvy.
Ty jsem pri navrhu na desku umistil, ale pri vytvareni desky jsem se rozhodl je nepouzit,
protoze pri testovani jsem je nepouzil a cely pas normalné fungoval (viz kapitola 7). Blokové
schéma je na obrazku 4.18.
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Obrazek 4.18: Blokovy model multiplexového pole

Je nutné zminit, ze adresy relé a ledek jsou obracené vuci sobé (relé A0 odpovida
LED diody A15). Toto preadresovani jsem vyftesil v kédu otofenim zapisovani barev pro
jednotlivé LED diody.

Tato deska prosla nejvétsim pocétem zmén a nékolika vyrobenymi ndvrhy (obr. 4.19.
Vétsinou se jednalo o zvétSeni toleranci mezi trasami pro korektni vyrobu desky. Ovsem
vyslednd deska se od puvodniho navrhu lisi tim, Ze ten pouzival samostatné desky pro LED
diody (vzdy po osmi kusech) a dvé desky pro multiplexory. Toto FeSeni sice umoziiovalo vy-
robit vice desek a mit par ndhradnich osazenych desek v pripadé rozbiti nékterého relé nebo
LED diody, ale samotné adresovani bylo vice komplikované a desky se hure pripeviovaly
k podlozce, coz vedlo k obcasné horsi detekci figur.

Zapojeni baterii

Nabijeni baterii je feSeno pomoci nabijeciho 1S modulu. Z néj je propoj do step-up kon-
vertoru, protoze deska je stavénd na 5V napdjeni a zvolené baterie 18650 pracuji na 3,7V
(nabité). Na spojich mezi Sachovnici a step-up modulem a mezi modulem a bateriemi jsou
jesté tlacitka pro odpojeni baterii od desky. To umoznuje jak desku vypinat, tak nabijet
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Obrazek 4.19: Ruzné varianty multiplexovaci desky - z levé strany starsi varianta
s rozdélenim nacitani dilkt a signalizaci a novéjsi deska kombinujici obé ¢asti do jedné
desky

baterie, jelikoz by se z nich nemél v prubéhu nabijeni odebirat proud, aby nedoslo k jejich
poskozeni.
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Kapitola 5

Vyroba Sachovnice

Jelikoz vétSina této Sachovnice je tvorena od zdkladnich komponent (pominu-li kupované
soucéstky jako multiplexovaci deska, a ridici jednotky), byla samotné vyroba velmi ndchylna
na presnost a kvalitu kvili pfipadnym chybam ve vyrobé. Toto komplikovalo zejména fazi
vyroby PCB, kdy jsem nékdy nevédél, jestli hleddm chybu v navrhu nebo chybu vyrobni.

5.1 Navrh PCB v programu Eagle

Jelikoz jsem nechtél vyslednou desku mit na nékolika nepajivych polich nebo na velkém
mnozstvi prototypovacich desek, musel jsem navrhnout samotné desky. K tomu jsem pouzil
program Eagle, ktery je v soucasnosti vlastnén spolecnosti Autodesk. Jeho zakladni nepla-
cend verze je ovsem omezend ne velikost vytvarené desky na rozmeéry 100%100 mm, coZ pro
mou desku byl problém, protoze i pri pouziti ¢tyr desek na vytvoreni detekce dili bych
potieboval desky 120%120 mm. Tady mé zachrénila studentské licence, i kdyz aktivace této
licence byla mirné problémova (nékolikrat se nepodarilo k tétu pripojit studentskou licenci
ani s pomoci technické podpory).
Samotny navrh desky se sklada ze dvou procest

e Vytvoreni schématu (obr. 5.1)

e Vytvoreni desky (obr. 5.2)

Pri vytvareni schématu se definuji veskeré pouzité komponenty a propoje mezi jed-
notlivymi kontakty. Tento proces je relativné jednoduchy, protoze neni potfeba definovat
presnou pozici jednotlivych komponent, ani se neresi rozméry. P¥iklad schématu desky je
na obrazku 5.4.

Pro snadnéjsi praci se specialnimi komponenty lze v tomto programu vytvorit knihovnu,
ktera obsahuje definice jak jejich kontakti, tak samotného vzhledu na desce. Toho jsem
vyuzil pro definici komponent jako jsou jazyckova relé, Arduino NANO a ostatni.

Ve druhé ¢asti jsem nejdiive priblizné rozmistil komponenty, pficemz jsem se snazil co
nejvice eliminovat kiiZeni tras. Dalsim krokem bylo definovat jednotlivé tolerance (mini-
malni sirka tras, minimdalni rozestupy tras, vzdalenosti pruchodek atd.) Déle jsem zacal
kreslit jednotlivé trasy, vétsinou od nejkratsich. V poslednim kroku jsem upravil velikost
desky, ptipadné pridal diry pro uchyceni, a vytvoril oblast pro tzv. Rastnet, ktery vytvori
na celé desce uzemnénou plochu. Priklad navrzené desky je na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4: Vysledna podoba hlavni ridici desky

Toto jsou vsechny kroky, které jsem délal pfi navrhovani jednotlivych desek. Poté se
deska pouze vyexportovala (nékteré desky bylo t¥eba jesté zrcadlové otoéit) a byla pripra-
venda k vyrobé.

5.2 Vyroba a testovani PCB

Samotna vyroba plosnych spoju probihala pomoci metody vytezavani desky (vyrobena
deska na obrézku 5.5). Pro leptani desek jsem nemél dostatek predeslych zkusSenosti a po-
tfebné chemické prostiedky pro samotny proces. Vyroba desek na zakazku pomoci riiznych
internetovych sluzeb (pfikladem JLC PCB) by byla pro jednotlivé prototypy finan¢né né-
kladna i pro pouhou vyrobu finalnich desek, protoze desky multiplexovacich poli maji velky
rozmér a cena pouze téchto dvou samotnych desek by byla okolo 2000 K¢ véetné postovného
(vyroba je vétsinou minimalné po 5ks na typ, takze za jednu desku 400k¢ s tim, ze by se 3
pravdépodobné nepouzily). Dalsi nevyhodou by pak bylo i prodlouzeni vyrobniho procesu.
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Obrazek 5.6: FlatCam - ukazka desky pripravené exportu do programu GRBLControl

Pro pouziti CNC je potreba z daného modelu desky vytvorit soubor instrukei. K tomu
pouzivam program FlatCam, ktery umi vytvorit kolem jednotlivych tras drahy, umi zpra-
covavat excelon soubory s definici dér a generovat vicetroviové drahy na vyriznuti desky
z opracovavaného materidlu (obr. 5.6. Pro kazdy z téchto kroku se generuje jeden grbl
soubor (pfipona .nc), ktery se nasledné nahrava do CNC.

Pro nahrévani grbl dat do CNC pouzivim GRBLControl (obr.5.7). V tomto programu
také vytvarim vyskové mapy cuprextitové desky, jelikoz tyto desky jsou vétsinou nerovné a
bez dostatecné presného korigovani téchto nepresnosti jsou vysledky prevazné nepouzitelné
(obr.5.8).

Takto vyrobend deska nasledné projde prvotni kontrolou tras. Déale je na ni nanesena
ochrannd UV maska, pfipadné dojde k postiibreni kontakti (obr. 5.9. Pred pajenim je
vhodné desku znovu otestovat na pripadné spojené dréhy (vlivem st¥ibfeni), byt se mi to
zatim nestalo.

Po téchto krocich je deska pripravena k samotnému napédjeni soucastek. Cely proces
vyroby v zavislosti na velikosti desky zabere priblizné 5 hodin u jednodussich a az den

vvvvvv
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Obrazek 5.8: GRBLControl - vytvareni vyskové mapy
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Obrazek 5.9: Jednotlivé kroky vyroby plosného spoje z leva vyfrezana deska, deska
pred napajenim komponent

5.3 Vyroba ostatnich c¢asti Sachovnice

Jelikoz se vysledna Sachovnice sklada ze dvou moduli a vice mensich PCB, musel jsem
vytvorit na jednotlivé moduly obal, ktery je drzi ve stabilnim stavu (nejvice patrné na
modulu hodin, ktery se sklada z deviti tisténych ¢asti viz obr 5.10. Pro modul Ssachovnice
bylo tfeba zajistit pevnou pozici pro multiplexovaci pole kvtli zajisténi presnosti ¢teni a pro
zafixovani hlavni ridici jednotky. Zakladni desky jsou z preklizkové desky, na kterou jsou
nésledné prichyceny jednotlivé tisténé dily a plosné spoje. Preklizkové desky jsou fezény
ru¢né, proto neni jejich presnost nijak velkd, ale po zajisténi jednotlivymi plastovymi dily
je to dostacujici.

Obrazek 5.10: Modul hodin - bez zadniho krytu

Plastové dily jsou 3D tistény a veskeré 3D modely jsou vytvoreny specificky pro tuto
sachovnici. Pro vytvareni téchto modeld jsem pouzil program Fusion 360 od Autodesku,
jelikoz jako student mam nédrok na vyukovou licenci a oproti ostatnim programtm se mi
s nim déla nejlépe.
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Fusion 360

Tento program je celkové vzato ,,All in one* program pro 3D modelovani a pripravu modelu
pro dalsi pouziti, od 3D tisku (pfipadné CNC obrabéni), az po ruzné simulace namahéni
jednotlivych soucdstek nebo jejich vizualizace. I presto, Ze nékteré pokrocilejsi funkce pou-
zivam v jinych osobnich projektech, tady jsem ho pouzil predevsim pro vytvareni modelt na
tisk. Pro pripravu téchto modeli musi ¢lovék pamatovat na to, ze 3D tisk je vlastné nana-
seni tenkych plastovych ¢ar na sebe, tudiz musi tomuto dané modely prizpusobit. Hlavnim
pravidlem je snazit se vyvarovat velkym nebo slozitym previsim, pripadné je upravit tak,
aby slo pouzit podpéry, které pak lze vyjmout (v nékterych modelech jsem na to zapomnél,
a bud po vytisknuti podpéry neslo vyjmout, ¢imz naptiklad blokovaly otvor na srouby, nebo
se model korektné nevytiskl a dany model bylo tfeba predélat). Déle pak je tieba zapocitat
i tolerance mezi jednotlivym dily, jelikoz tisk je na trovni desetin mm nepfesny (na mé
tiskdrné mam tyto tolerance odzkousené na rozmezi 2-3 desetin mm).

Pro samotny navrh modelu sta¢i v této praci zminit, ze nejprve se nakresli néjaky
zékladni tvar daného objektu (obr 5.11, se kterym se dale pracuje a postupné se zeslozituje
(obr. 5.12).
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Obrazek 5.11: Fusion 360 - nac¢rt predni strany hodin

PrusaSlicer a nastaveni tisku

Pro pripravu vymodelovanych soucastek k tisku je potreba program nazyvany slicer, ktery
model rozdéli na jednotlivé tiskové vrstvy (dle nastavené vysky, kterd ovliviiuje velikost
detailu, pevnost a dalsi parametry vysledného modelu). Jelikoz vlastnim tiskdrnu Prusa i3
MK3s, tak pouzivim jejich predpfipraveny slicer PrusaSlicer (ve verzi 2.1.0 pro win 64)
na obrazku 5.13 je vidét model ptipraveny k tisku. Jednotlivd nastaveni se mirné lisi pro
jednotlivé modely a materidl pouziti k tisku daného modelu (vét$ina dilu je z PLA, péar
z PETG kvuli leps$im vlastnostem). Samotné ovladani je vcelku intuitivni a neudélate vel-
kou chybu pti pouziti pfednastavenych profilii, které jsou soucasti sliceru. Osobné tisknu pii
vyssich teplotach podlozky kvili prilnavosti jednotlivych dila k podlozce. Nékteré profily
mam upraveny na rychlejsi tisk (byt se ztratou detailti a drobnych tiskovych nepresnosti).
Pouze par modeli v této praci potiebuje jiné nastaveni. U modelu ramu kolem desek mul-
tiplexovacich poli je potieba pridat v rozich modifikdtor vynuceni podpér kvili previsu
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Obréazek 5.12: Fusion 360 - vyslednd podoba predniho krytu hodin ve 3D nahledu

u drzéaku matky na pripevnéni k podkladové desce. U nékterych modeli déle doporucuji
zapnout moznost limce (brim) pro zvétseni kontaktni plochy s tiskovou podlozkou (rdm
hodin a podobné). Model rdmu hodin doporucuji tisknout nalezato, pro mirné zvétseni
kontaktni plochy a pro eliminaci vysoké tenké stény (ve vyssich rychlostech muze dochézet
k tiskovym artefaktim v ose x nebo y a tim k pripadnému problému pri sestavovani modulu
hodin).

Eliegenss

Obrézek 5.13: PrusaSlicer - ukdzka modelu pfipraveného k tisku (tilozny prostor na figury)
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Kapitola 6

Implementace sachii

6.1 Vyvojové prostredi, komunikace a knihovny

ArduinolDE

ArduinolDE je viceplatformni vyvojové prostiedi urc¢ené pro praci s Arduino kompatibil-
nimi kontroléry. Umoznuje kompilaci a nahrdvani programii do danych desek, piipadné
vypalovani zavadéce na tyto desky. Déale obsahuje spravce knihoven pro jednoduché pouziti
vestavénych a uzivatelskych knihoven a manazera desek, ktery umoznuje stdhnout aktuali-
zované definice Arduino desek nebo balicky s jinymi deskami. Takto se da stdhnout prave
definice desek na bazi ESP8266 nebo ESP32 desek. Mezi dalsi funkce patii sériovy monitor
slouzici ke Cteni zprav z jednotlivych desek a pripadné zasilani prikazu z pocitace.

Pro ziskéni definic desek na bazi ESP8266 je potfeba tyto definice stahnout. Pro to je
potieba ArduinolDE fic, kde dané definice hledat. V zéaloZce Soubor > Vlastnosti > Spréavce
dalsich desek URL je potieba vlozit:

e http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

Poté samotné desky lze stdhnout v manazeru desek (N&stroje > Vyvojova deska >
Manazer desek) vyhleddnim "ESP8266". V projektu se pouzily definice desek verze 2.6.3.

Jednotlivé knihovny se daji aktualizovat nebo stdhnout v manazeru knihoven (Néstroje
> Spravovat knihovny). V projektu byly pouZity tyto externi knihovny:

1

e FastLed - autor Daniel Garacia', verze 3.3.2

e LiquidCrystal I2C - autor Frank de Brabander?, verze 1.1.2

Wiring
Je programovaci jazyk podobny C/C++ uzpusobeny pro jednoduchou préci s kontroléry
na bazi Arduina.

Kazdy program pouziva dvé hlavni funkce a to setup() a loop(). Funkce setup() se vola

na zacatku program a slouzi k pripravé Arduina pfed béhem hlavniho programu. Funkce
loop() se cyklicky vold a vétsinou tvoii hlavni télo programu.

"https://github.com/FastLED/FastLED
*https://github.com/johnrickman/LiquidCrystal_I2C
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I2C a knihovna Wire

Je multi-méasterova synchronni komunikace vyvinuta firmou Philips Semiconductor a pou-
ziva se pro pripojovani nizkorychlostnich zafizeni k zakladn{ desce na kratké vzdalenosti, a
to az pro 128 zafizeni. Samotnd komunikace pouziva dva vodic¢e SDA (datovy signal) a SCL
(Casovy signal). Pro oba datové vodice je potfeba pouzit 10 k2 pull-up rezistor (tato hod-
nota postaci, protoze velikost rezistoru se odviji od frekvence - Freq a od celkové kapacity
na dané lince - Chys). OvSem je lepsi pouziti vysokého odporu kvuli ztratdm. V datovém
list k ¢ipu ATmegal68 [1] lze dohledat vzorec pro presny vypocet minimalni a maximalni
hodnoty odporu (proménné R, & Rpaz). JelikoZ je odpor zdvisly na frekvenci komuni-
kace ma dvé varianty, pro pomalou(6.1) a rychlou(6.2) komunikaci. Proménna V.. udéava
provozni napéti.

Vee — 0.4V 1000ns
F 100kH Roppn = "% g 0 6.1
red < 2= 3mA : C'bus ( )
Vee — 0.4V 300ns
F; 100kH min — — 5 __ s dlmax = 5 2
req > 100kHz = R SmA R o (6.2)

Samotnd implementace je takova, ze master jednotka bud zasila data jednotlivym slayvi
nebo pozaduje zaslani dat urcité velikosti. Na strané slayva se definuji funkce, které tuto
pozadavky zpracovavaji (definuje se funkce pro oba typy pozadavki, kterd se automaticky
volaji pfi daném pozadavku)

UART a knihovna Serial

Jak z nazvu vypovidé jedna se o knihovnu pro sériovou komunikaci mezi dvéma zarizenimi.
Pro Arduino je pripravena stejné pojmenovana knihovna, kterd se prevazné pouziva pro
komunikaci s PC (debug apod.). Arduino i WeMos maji primo pripravené kontakty s hard-
warovou podporou pro tuto komunikaci, pripadné lze pouzit USB na desce. Ovsem tyto
kontakty a USB jsou propojeny. Proto se ¢asto pouziva i knihovna SoftwareSerial, ktera
umoznuje pouziti i jinych kontakti za cenu zmenseni paméti RAM (protoze kazda komuni-
kace si zabere urcité veliky prostor pro implementaci zdsobniku na pfichozi data). V pfipadé
pouziti vice SoftSerial na vice kontaktech (kazda z nich potfebuje dva kontakty) je potieba
prepinat mezi aktivni linkou, jelikoz tato knihovna podporuje aktivni naslouchani pouze na
jedné z nich. Nakonec jsem nakonec zvolil, ze tato komunikace bude pouzita pouze mezi
WeMosem a Arduinem v hodinach, a to v provedeni SoftwareSerial.

Knihovna FastLed

Tato knihovna umoznuje jednoduchou manipulaci s riznymi typy adresovatelnych LED
diod. Protoze LED diody WS1284b jsou fizeny protokolem pracujicim s délkou jednotlivych
signdlu, samotna implementace je tvorena pouzitim vlozeného assembleru a pouziva zejména
instrukci NOP?. Knihovna m4 nékolik definic barev podle uzitych LED diod (WS2812B
pouziva definici GRB*)

3NOP - No operation (prazdné instruhce)
4GRB - poradi barev pro LED diody WS2812B
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Knihovna LiquidCrystal 12C

Jedna se o vylepseni knihovny LiquidCrystal®. Na rozdil od ni probih4 komunikace po 12C,
jinak je prace s ni témér totozna.

6.2 Slave pro rizeni multiplexovaci desky

Tento modul cyklicky nac¢itd z multiplexovaaciho pole pozice figur. Jelikoz jeden modul
pracuje pouze s polovinou desky a je schopen pouze detekovat pritomnost, tak vnitini
reprezentace je pomoci pole ¢tyr byti, ve kterém kazdy bit predstavuje jednu pozici.

Podobné reprezentace je i pro fizeni LED diod. Kromé pole RGB hodnot (tfi bytova
struktura definovana knihovnou FastLed), kam se ukldda aktudlni barva pro dany dilek,
pouziva i stejna ¢tyr bytova pole pro ukladani pozadavku na vykresleni barvy. Tato pole jsou
plnéna daty z master jednotky, z vyjimkou pole pro ukladani pritomnosti figur. Prichozi
komunikace je ve formatu 1B pro urceni typu dat a 4B pro jednotlivé pozice na desce.
Odchozi komunikace mé stejny format.

6.3 Hodiny

Jelikoz hlavni funkce hodin je hlidani casu, tak je informace o tom, kolik ho jednotlivym
hra¢tim zbyva neustdle ukazoviana. K tomu pouzivim prvni fadek LCD displeje.

Druhy a tieti fddek ma vice funkci. V zdkladni slouzi pro zobrazeni hernich tahi (pouzi-
vam lehce upravenou verzi Sachové notace viz 6.4). Modul si drzi informaci vzdy maximalné
o Ctyfech tazich a v pripadé potieby poda pozadavek na dalsi tahy masterovi. Dalsim mo-
dem je menu a nastaveni. Mezi jednotlivymi médy se prepind pomoci ptiznakové proménné,
ktera se prepisuje na zaklade stisklych tlacitek na modulu. Podobné jako u multiplexovaciho
modulu je komunikace ve formatu 1B pro urceni typu dat, poté 1B pro urceni délky a nB
pro samotnd data (parametr n je totozny s druhym parametrem a je spiSe pro kontrolu).
Odchozi komunikace mé opét stejny format.

Posledni fadek slouzi pro vypis ostatnich informaci (ptikladem je potvrzeni promény
pésce a podobné).

Kvili korektnimu zpracovani komunikace a uzivatelskych vstupti jsem se snazil psat
program neblokujici formou (tzn. snazil jsem se vyhnout pouziti dlouhych cykli, vestavéné
funkce delay() apod.)

6.4 Hlavni ridici jednotka

Pri startu Sachovnice nahraje nastaveni z paméti a tato data posle do modulu hodin. Déle
si pripravi zahajovaci rozlozeni figur, a podle dat z hodin a multiplexovacich modull zjisti,
jestli byla zahéjena hra (pfitom signalizuje, jestli detekuje pritomnost figur na zahajovacich
pozicich).

Hlavni jednotka v pravidelnych intervalech nacitda data z multiplexovacixch moduli.
Tato data zpracuje (detekuje, jestli nékteré pole zménilo sviyj stav) a piipadné generuje
mozné tahy figury na dané pozice. Poté posila zpét data o barvach na jednotlivych LED
svetlech.

Vestavéna knihovna - pro ovladani LCD pouziva piimo datové kontakty na displeji
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V ptipade promény pésce zazada pomoci modulu hodin o zadéni figury, ve kterou byl
pésec proménén. Pokud hrac figuru pred preklopenim nezada, predpokladam, ze proména
byla v damu.

Bohuzel, celou logiku hlavni jednotky jsem nezvladl dopsat. Chybi implementovat herni
logiku (detekovat figuru se kterou se tédhne, vykreslit jeji mozné pohyby atd), s tim, ze
generovani taht je hotové (s vyjimkou rosady). Déle neni hotové generovani a zapis upravené
sachové notace do modulu hodin.

Aktualni program na zacatku vykresluje, pozadavek na zakladni rozestaveni figur a kdyz
prijde priznak o zac¢atku hry, tak pouze vykresluje umisténi figur. Vykreslovani moznych
tahti je v kédu vypnuto.

Upravena Sachova notace

Oficidlni sachovou notaci (popsana v kapitole 3) jsem mirné zjednodusil pro jednodussi
pouziti. K oznaceni figur pouzivam prvni pismena anglickych nazvu figur, a to K pro krale,
Q pro krélovnu, B pro strelce, N pro koné, R pro véz a pridavam jesté oznaceni p pro pésce.
Nasleduje standardni priznak zabrani figury v podobé x, poté je uvedena jak ptvodni, tak
cilova pozice figury. Ostatni zapisy ztstavaji stejné s vyjimkou malé a velké rosady. Ty se
zapisuji pomoci O a o jako priznak na konci pohybu krale.
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Kapitola 7

Testovani a vyroba prototypu

Samotné testovani bych rozdélil do nékolika kategorii
e Zakladni testovani jednotlivych metod
e Testovani vyrobenych desek - popsano v kapitole 5.2
e Testovani funkcénosti jednotlivych modula

e Celkové testovani vSech modulua

Zakladni testovani jednotlivych metod

Toto testovani probihalo v priibéhu vybéru komponent a jeho cilem bylo zvolit takové kom-
ponenty, které pujde pouzit v dalsim navrhu, parametry byly cena, spolehlivost, hardwarové
naroky na obsluhu, a spotieba energie. Prototypy v této fazi byly stavény prevazné na ne-
pajivém poli. Pti testovani metody detekce pomoci RFID nebyl problém nacist data pti
normalnim zapojeni modulu, data jsem byl schopen ziskat na vzdalenost nékolika centime-
tra a kazdy tag se nacetl pouze jednou pri zméné jeho pozice — coz bylo idealni chovani
pro pouziti v této desce. Problémova situace nastala az ve chvili, kdy se mezi ¢tecku a an-
ténu pripojil multiplexor (v tu chvili jsem mél pfistup pouze k multiplexoru CD74HC4051).
Tento problém se projevoval tim, ze ¢tecka neustale nacitala data z tagu (pfi pozdéjsim hle-
déni jsem zjistil, Ze se prepnula do médu kontinudlniho ¢teni dat) a jeden tag se detekoval
na nékolika hernich pozicich nardz. Nepomohlo ani nastaveni vétsich rozestupiti mezi naci-
tanim na ruznych pozicich, ani az nadbytecné ¢isténi zasobniku s daty. Hlavni problémem
vsak byla vzdéalenost ¢teni, kterd se snizila na nékolik milimetru.

Proto jsem presel k pouziti jazyckovych relé. Tady problém pri multiplexovani nenastal,
a proto jsem se zaméril na jednotlivé faktory, které ovliviiuji ¢teci vzdalenost. Hlavnim
faktorem byla pochopitelné sila pouzitého magnetu, ale i jeho natoceni vici relé. Nejlepsi
vlastnosti ¢teni byly pfi kombinaci vodorovné umisténého relé a vertikalné postaveného
magnetu. V tu chvili bylo ndhodné ¢teni na okolnich polich minimalni a pf¥i pouziti mensi
vzdalenosti od relé a mensiho magnetu problém zcela zmizel.

Testovani funkcénosti jednotlivych moduli

V této fazi se testovalo, jestli jednotlivé moduly pracuji korektné. Zejména jestli jednotliva
relé spravné detekuji dilky. V této fazi jsem nékolikrat upravoval tisténé dily a fada z nich
prosla vyraznymi tpravami (obrazek 7.1). V této fazi také vznikla findlni podoba Sachovych
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Obrazek 7.1: Vyvoj predniho panelu hodin

figur. Pro optimalni ¢teni pozice je v nich magnet umistén horizontdlné vuci herni desce.
Toto reseni prineslo maly problém se Ctecim tthlem, proto vsechny figury maji na sobé
znacku, kterd musi smérovat smérem k danému hréaci (obrazek 7.2. Také se jednotlivé figury
mohou mirné pfitahovat, proto byly vyplnény tavnou pistoli, aby se jim zvétsila vaha (i pres
toto feseni nebyl problém zcela eliminovan a obcas dochézi k samovolnému posouvani nebo
nataceni figur).

Celkové testovani vsech modula

P1i testovani celkové funkénosti byl nejcastéjsi problém ve spravném propojeni moduli,
protoze nékteré propojovaci vodice nebyly spraveé pripojeny k jedné z desek. Toto byl velky
problém u modulu hodin, kde LCD display p¥i ztraté spojeni prestal komunikovat s Ardui-
nem a modul se musel restartovat.

Dalsi problém byl v odbéru proudu LED diod. Jelikoz jedna dioda mutze odebirat az
60mA, tak jen samotné LED diody maji odbér az 3,8A. Redlny odbér je samozrejmé mensi,
protoze vSechny LED diody vetSinou naraz nesviti. Tento problém se ¢astecné eliminoval
maximalnim jasem LED diod v kédu. Celkovy odbér ostatnich komponent se pohybuje
kolem 300 mA a s pfedpokladem maximélniho svitu diod se dostaneme tedy na na spotiebu
az 4,1A. P¥i pouziti bateriového napajeni (dvé baterie zapojené paralelné, kazda s kapacitou
2600mAh pro vystup 3,7V - pfiblizné 10Wh) by méla sachovnice vydrzet zapnuta asi 30
minut. Redlné tato hodnota bude vyssi. Pfi testovani jsem ji napajel z powerbanky (10Ah
pro vystup 3,7V), podle pfedchoziho vypoctu by Sachovnici méla vydrzet napéjet necelé
dvé hodiny, ale po nékolika dnech testovani nekleslo nabiti pod 75%. Z toho usuzuji, Ze na
baterii by Sachovnice méla par hodin vydrzet.
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Obrazek 7.2: Ukazka sachovych figury
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Kapitola 8
Mozna vylepseni

K hlavnim vylepsenim, co se hardwaru tyce, patii zprovoznéni detekce figur pomoci RFID.
Toho by slo docilit bud pouzitim vétsiho pocétu RFID ctecek, nebo zprovoznénim jejich
multiplexovani. Pouziti Sedesati ¢tyr ¢tecek je ale finan¢né a prostorové naroc¢né. Pravdé-
podobnéji tak mize vylepseni nastat v multiplexovani. Jednou z variant je pouziti jinych
typu analogovych multiplexort, protoze prototyp byl testovan pouze pomoci CD74HC4051.
Multiplexor, na kterém stavim soucasnou Sachovnici, jsem nalezl v DIP varianté az pozdéji,
proto nebyl v tomto pouziti testovan. Také jsem zvazoval pripojeni multiplexoru na obé
vétve RFID antény, ale to by vyslednd Sachovnice (s tehdy pouzivanym osmi kandlovym
multiplexorem) potfebovala Sestnéct téchto soucastek. Coz by bylo opét prostorové velmi
rozmeérné.

Pokud bych ziistl u varianty s jazyckovymi relé, tak bych presel k varianté, ktera nema
sklenéné pouzdro. Manipulace se sklenénymi relé musi byt velmi opatrna a nez jsem prisel
na zpusob, jak ohybat kontakty a umistovat relé do desky na péjeni, relativné dost mi jich
popraskalo, ¢i se jinak znehodnotilo. Posledni zménu v designu bych udélal v pouziti jinych
konektoru pro propojovaci vodice, s mensi velikosti a lepsim ukotvenim kabelu v konektoru
(prikladem uvedu flex kabel s FFC/FPC konektorem).

Samotné plosné spoje by také mélo byt mozné zmensit (s vyjimkou multiplexovaci desky,
ktera je ovlivnéna velikosti Sachovnice) a nékteré komponenty by sly nahradit za jejich SMD
varianty. OvSem tyto zmény by mozné neslo vytvorit doma a bylo by nutné nechat si tyto
desky vyrobit na zakazku.

Samotnd signalizace by také mohla dostat vylepseni, a to v podobé napiiklad automa-
tického pohybu dilku, jak bylo vidét v kapitole 2.

Mezi moznymi softwarovymi vylepSenimi bych uvedl pfipojeni sachovnice k internetu
pomoci Wi-Fi v hlavni iidici jednotce, pfidani riiznych hernich variant (Fischerovy $achy!
apod.) a priddni umélé inteligence, pripadné vytvoreni rozhrani pro pripojeni externiho
sachového motoru.

Samotnd Al by méla byt implementovatelnd relativné snadno (v zdvislosti na poza-
dované sile), protoze Flash pamét je dostate¢nd na pouziti knihovny zahéjeni, pfipadné
ukonceni partie, pokud by byly rozumné velké. Vykon je také dostacujici k tomu, aby bylo
mozné pouzit Alfa-beta prorezavani s dostatecnou hloubkou v pripadné kombinaci s fe-
senim problematiky efektu horizontu. Samotné reprezentace Sachovych figur by méla jit
implementovat pomoci bitboardu (i pfes to ze ESP8266 je 32bitovy kontrolér).

Warianta Sacht s rozdilnym poéateénim rozestavénim figur
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo porovnat existujici elektronické Sachovnice a na zakladé téchto infor-
maci navrhnout a vyrobit vlastni Sachovnici s hodinami. Sachovnice je na obrazcich 9.1 a
9.2.

Danou sachovnici se mi i pres drobné problémy v prubéhu vyroby povedlo tspésné
sestavit dle pozadavkl v zadani. Pro samotnou detekci dilkdt byla vybrana metoda ¢teni
figur pomoci jazyckovych relé, kterd v testech vykazoval nejmensi omezeni pii samotné
hre. Vysledné pouziti této metody je omezujici pouze v natoceni Sachovych dilka, aby bylo
docileno spolehlivé detekce.

Je jasné ze s touto Sachovou deskou nemohu konkurovat firmam, které je vyrabéji na
profesionalni urovni, jak na poli elektroniky, tak i v oblasti softwaru. Vyhodu bych nasel
pravdépodobné v nizsi cené a velké modifikovatelnosti, kterd u komercénich sachovnic neni
vétsinou mozna.

Obrazek 9.1: Vysledna podoba Sachovnice
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Obrézek 9.2: Vnitfni rozmisténi komponent
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