Diseno, construcciéon y evaluacion de un prototipo de
tablero de Ajedrez con sistema de identificacion de
tipo y posicion de las piezas en tiempo real

Nicolas Guarin Zapata
nguarinz@eafit. edu. co

Grupo de Instrumentos Didacticos, Cientificos y
de Control Industrial - GIDCCI
Departamento de Ciencias Béasicas
Escuela de Ciencias y Humanidades
Universidad EAFIT
Medellin, Colombia
2009



Diseno, construccion y evaluacion de un prototipo de tablero de
Ajedrez con sistema de identificacion de tipo y posicion de las
piezas en tiempo real

Nicolas Guarin Zapata
nguarinz@eafit. edu. co

Proyecto de Grado presentado como requisito
parcial para optar por el titulo de Ingeniero Fisico

Asesor: Alvaro Andrés Velasquez Torres
Profesor de tiempo completo
Departamento de Ciencias Béasicas
Ingenieria Fisica

Grupo de Instrumentos Didacticos, Cientificos y
de Control Industrial - GIDCCI
Departamento de Ciencias Béasicas
Escuela de Ciencias y Humanidades
Universidad EAFIT
Medellin, Colombia
2009



Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Jurado

Jurado

Ciudad y Fecha



Dedico este trabajo a todas las personas que
siguen adelante con sus proyectos a pesar de
las dificultades para avanzar,

pues son quienes nos motivan para seguir

el camino. Particularmente a mis padres
jGracias por todo!.



Agradecimientos

A Sissa por inventar el Ajedrez, pues sin esto no existiria proyecto. Y a Apolo por
la musica, la cual hizo posible llevar a cabo el trabajo.

Al Dr. Alvaro Andrés Velasquez, asesor del proyecto.

A Esteban Garcia y Augusto Carmona, companeros de estudio -y prontamente
colegas- por acompanarme en el proceso.

A Sebastian Guzméan, Luz Marfa Martinez, Rodrigo Gémez, companeros de estudio
y primera promocién de Ingenieria Fisica por acompanarme en el proceso.

A Esteban Barrera, estudiante de Ingenieria Industrial de la Universidad de Antio-
quia, carpintero y amigo quien me ayudd en la construccion de las piezas.

A Hugo Murillo, Jair de Jesus Mira, Oscar Molina y Luis Cuellar, personal del
taller de Fisica y Electronica que me apoyaron en la implementacién de los circuitos
del prototipo.

A Gilberto Valencia, Wilson de Jesus Hernandez , Alexander Gil y Juan Camilo
Gomez, personal del taller de prototipos que me ayudaron con la construccién de las
piezas y la carcasa del prototipo.



Tabla de contenido

Glosario v
Resumen VII
Introduccion VIIT
1. Problema 1
1.1. Planteamiento del problema . . . . . . . ... ... ... ........ 1
1.2, Objetivos . . . . . . . 1
1.2.1. Objetivo General . . . . . .. ... ... ... L. 1

1.2.2. Objetivos especificos . . . . . . . . .. ... 1

1.3. Justificaciéon de la propuesta . . . . . . ... 2

2. Marco de referencia 3
2.1. Marco Tedrico . . . . . . . . . . . 3
2.1.1. Sistemas de Medida . . . . . .. ... ... ... ... 4

2.1.2. Materiales Magnéticos . . . . . . .. ... 6

2.1.3. EfectoHall . . . . . . . . . . . ... ... 8

2.1.4. Sensado por Efecto Hall . . . . . ... ... ... ... ..... 10

2.2. Antecedentes . . . . . .. .. 12

3. Metodologia 14
3.1. Especificaciones de Diseno . . . . . .. . . . ... ... L. 15



4. Desarrollo

4.1. Hardware . . . . . . . .
4.1.1. Acondicionamiento de senal . . . . ... ... ... L.
4.1.2. Selecciéon del tipodeiman . . . . .. ...
4.1.3. Sistemadesensado . . . . .. .. ... L.

4.1.4. Electronica

4.2. Software . . . . .

4.2.1. Algoritmo del Microcontrolador (PIC) . . ... ... ... ...

4.3. Escalamiento . .

4.4. Resultados y discusion . . . . . . . . ...

5. Conclusiones

Referencias

Anexos

A. Cédigo del programa del microcontrolador . . . . . . .. ... ... ...

B. Articulo sometido a evaluacién . . . . . . . . . . ...

C. Planos Electrénicos

11

18

18

18

19

21

23

26

27

29

31

36

37

39



Lista de figuras

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Diagrama de bloques del sistema. . . . . . . ... ... ... ...... 4
Elementos de un sistema de medida (1). . . . .. ... ... ... ... 4
Elementos de un sistema de medida (2). . . . .. ... ... ... ... 5
Sistema de medida multicanal con un solo ADC. . . . . .. .. ... .. 6
Sistema de medida multicanal con un ADC por canal. . . . .. .. .. 7
Curva de magnetizacién de un material. . . . . . . . . . ... ... .. 8

Esquema de representaciéon de un conductor en el que se presenta el

Efecto Hall. . . . . . . . .. .. 9
Sensor genérico basado en el Efecto Hall. . . . . .. .. .. ... .. .. 11
Sensor simple de salida analégica. . . . . . . .. .. ... ... ... 12
Algunos tableros comerciales. . . . . . ... ... L. 13
Esquema de distribucion de los sensores en el tablero. . . . . . . .. .. 14
Circuito de acondicionamiento de los sensores Hall. . . . . . . . .. .. 18
Configuracion de las mediciones. . . . . . . . .. ... L. 19
Datos medidos para los 7 tipos de imanes. . . . . . . . ... ... ... 20
Medidas de los imanes D18A4. . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 20
Valores medidos para 7 imanes con la misma geometria (D18A4). . .. 21
Ubicacién de los imanes al interior de las piezas. . . . . . . ... .. .. 21
Ubicacion de los sensores en el tablero. . . . . . .. ... ... ... .. 22
Ubicacion de los imanes al interior de las piezas fabricadas. . . . . . . . 22

Vista de corte de un tablero con los sensores ya ubicados y una pieza con
el iman en su interior. . . . . . . . . ... 23

111



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Circuito implementado para el microcontrolador . . . . . . . . . .. .. 25

Circuito de comunicacién serial . . . . . ... ... o0 25
Circuito de acondicionamiento de los sensores Hall de una misma Fila . 26
Manejo del sensado . . . . . .. ..o 27
Fotos de los circuitos y del tablero desarrollados . . . . . . . . . .. .. 27
Fuente de voltaje dual implementada . . . . . . .. ... ... ..... 28
Fotos de los circuitos y del tablero desarrollados . . . . . . . . . .. .. 29

Diagrama de flujo del algoritmo realizado al interior del microcontrolador

PIC. . . 30
Diagrama de flujo del algoritmo realizado al interior del microcontrolador

PIC. Subrutina LECTURA. . . . . ... .. ... ... ... ...... 31
Diagrama de flujo del software implementado para el PC. . . . . . . .. 32
Desalineamiento admisible por pieza . . . . . . . . ... ... ... .. 32
Interfaz implementada en LabVIEW para la visualizacién . . . . . . . . 34
Componentes desarrolladas para el prototipo . . . . . . . .. .. .. .. 35

Lista de tablas

Ventajas y desventajas de diferentes sistemas de sensado. . . . . . . .. 16
Especificaciones de diseno . . . . . . . . ... 17
Cédigo asignado a los diferentes imanes caracterizados. . . . . . . . .. 19
Dimensiones de las piezas . . . . . . . ... oo 23
Profundidades de perforacién en las diferentes piezas . . . . . . . . .. 24
Intervalos de voltaje asignados a los diferentes estados de casilla . . . . 33

v



Glosario

» ADQC, sigla en inglés de Analogic to Digital Converter (Conversor Analdgico-
Digital). Es un dispositivo que convierte las senales analégicas en senales digitales.

= Baudio, Unidad de la velocidad de transmision de senales, equivalente a un bit
por segundo.

= Caja Negra, en teoria de sistemas, se denomina caja negra a aquel elemento
que es estudiado desde el punto de vista de las entradas que recibe y las salidas
o respuestas que produce, sin tener en cuenta su funcionamiento interno.

» Domoética, El término Domética proviene de la unién de las palabras domus (que
significa casa en latin) y tica (de automaética, palabra en griego, que funciona por
si sola). Se entiende por domdtica al conjunto de sistemas capaces de automatizar
una vivienda, aportando servicios de gestion energética, seguridad, bienestar y
comunicacion. Se podria definir como la integracién de la tecnologia en el disenio
inteligente de un recinto.

» DSP, sigla en inglés de Digital Signal Processor (Procesador Digital de Senales).
Es un sistema basado en un procesador o microprocesador que posee un juego
de instrucciones, un hardware y un software optimizados para aplicaciones que
requieran operaciones numéricas a muy alta velocidad.

= FIDE, sigla en francés de Fédération Internationale de Echecs (Federacién In-
ternacional de Ajedrez). Es la organizacién internacional que conecta las diversas
federaciones nacionales de ajedrez y que actia como el organismo regulador para
las competiciones de ajedrez a nivel mundial.

= Firmware o programacién en firme, es un bloque de instrucciones de pro-
grama para propositos especificos, grabado en una memoria de tipo no volatil
(ROM, EEPROM, flash,...), que establece la l6gica de més bajo nivel que contro-
la los circuitos electrénicos de un dispositivo de cualquier tipo. Funcionalmente,
el firmware es el intermediario (interfaz) entre las érdenes externas que recibe el
dispositivo y su electrénica, ya que es el encargado de controlar a ésta tltima para
ejecutar correctamente dichas érdenes externas.

= PDS, sigla en inglés de Product Design Specification. Es una descripciéon de las
demandas y deseos que tiene como requerimiento un producto y que permite
desarrollar alternativas de diseno.

= Reed Switch, es un interruptor eléctrico activado por un campo magnético.
Cuando los contactos estan normalmente abiertos se cierran en la presencia de un
campo magnético; cuando estan normalmente cerrados se abren en presencia de
un campo magnético. Fue inventado por W. B. Elwood en 1936 cuando trabajaba
para Laboratorios Bell



= SI o Sistema Internacional de Unidades, es el nombre que recibe el sistema
de unidades que se usa en la mayoria de los paises y es la forma actual del sistema
métrico decimal. El SI también es conocido como sistema métrico, especialmente
en las naciones en las que aun no se ha implantado para su uso cotidiano.

» SNR, sigla en inglés de Signal to Noise Ratio , también denotado S/N. Se define
como el margen que hay entre la potencia de la senal que se transmite y la potencia
del ruido que hay de fondo. Este margen es medido en decibelios.
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Resumen

El trabajo consiste en el desarrollo de un prototipo de tablero de Ajedrez con un
sistema de identificacion de tipo y posicion de las piezas. Este prototipo tiene 9 casillas
(3 x 3) en el cual se busca validar e implementar el sensado por efecto Hall en el
reconocimiento de las piezas. Adicionalmente se analizé el escalamiento del prototipo a
un tablero convencional (8 x 8).

Palabras clave: Ajedrez, tablero de Ajedrez Electrénico, Instrumentacion Electroni-
ca, efecto Hall, imanes de Neodimio.
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Introduccién

En el presente documento se expone el desarrollo de un prototipo de tablero de
Ajedrez con un sistema de identificacion de tipo y posicion de las piezas en tiempo
real sin que altere la forma en la que se lleva a cabo el juego. Este proyecto constituye
mi trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Fisico. La idea de tener un
dispositivo con estas caracteristicas se hace importante por varias razones, entre ellas:
almacenamiento de las partidas (lo cual es obligatorio en torneos [1]), proyeccién de
partidas en escenarios de juego, seguimiento remoto de las partidas (e.g. por Internet)
e interaccién entre un PC/Computador y el jugador.

El trabajo se llevé a cabo de la siguiente manera, se hizo una revisiéon del estado
del arte de los tableros comerciales y los desarrollados en ambientes académicos, como
puede verse a lo largo del documento. Esto con el fin de evaluar diferentes alternativas de
solucion al problema, que brindaran valor agregado al proyecto, con la idea de contribuir
significativamente en la instrumentacion relacionada con el Ajedrez.

Posteriormente se evaluaron diferentes técnicas de sensado que pudieran usarse en
el reconocimiento de las piezas y que fueran asequibles localmente. Se desarrollé una
etapa de acondicionamiento para las senales provenientes de los sensores y un sistema
de adquisicién y transmision de los datos que representan el estado del tablero.

Con la informacién del estado del tablero se realizé un programa para la visualizacion
de este en una pantalla de PC. Una vez finalizado el prototipo se procedié con la
verificacién de su funcionamiento. Ademas se plantea un escalamiento del diseno para
un tablero convencional (8 x 8).

Como puede evidenciarse en el documento, la base de este trabajo se halla en la

instrumentacion electronica. Esta, presente no sélo en entornos cientificos o industriales
sino en otras actividades humanas como las disciplinas deportivas.
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1. Problema

1.1. Planteamiento del problema

Se busca desarrollar y evaluar un kit de ajedrez compuesto de un minitablero (3 x 3
casillas), piezas y un sistema electrénico que permita el sensado de la ubicacién y el
tipo de pieza dentro del tablero de manera auténoma sin alterar la experiencia del juego
tradicional para una posterior visualizacion.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Desarrollar y evaluar un kit de ajedrez para un tablero 3 x 3 de bajo costo que
permita identificar la ubicacion y el tipo de piezas en tiempo real.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Identificar y adecuar los sistemas de sensado de las piezas dentro del tablero.
2. Verificar las senales de respuesta de los sensores.

3. Escoger el sistema de computo que procese las senales sensadas.

4. Implementar la forma de codificar el estado del tablero.

5. Implementar un prototipo.

6. Evaluar el prototipo.



1.3. Justificacién de la propuesta

La tecnologia ha impulsado el desarrollo en muchas actividades humanas, entre
ellas los deportes [2, 3]. Resaltando algunos desarrollos técnicos, se han mejorado los
implementos de los atletas incluyendo los trajes de natacion y las zapatillas deportivas.
Con relacién a los implementos de ajedrez (tablero, piezas, reloj) se han presentado
avances, como el paso de reloj mecénico a reloj digital [4].

La masificacion de la computacion permitio el uso de los PC para diferentes fines
[5]; con respecto al ajedrez se impulsé su estudio desde la ciencia de la computacion
hasta convertirse, el ajedrez por computadora [6], en una herramienta indispensable
en el estudio del juego. Con la aceptacién del ajedrez por computadora como una
herramienta diaria del ajedrecista se gener6 la necesidad de mejorar la interfaz humano-
computadora para emular la interaccion en el juego con otra persona. Y de la intenciéon
de comunicarse con las aplicaciones de ajedrez sin cambiar la experiencia de juego surge
la necesidad de hacer un sensado automatico de la ubicacién de las piezas al interior
del tablero de ajedrez.

En un torneo de ajedrez bajo las reglas de la FIDE [1] suelen jugarse simulténea-
mente un gran numero de partidas (igual a la mitad de jugadores) lo que implica una
gran dificultad en registrarlas todas de una manera simple, de nuevo se hace necesario
un sistema que permita realizar esta labor auténomamente.

En el marco de la Ingenieria Fisica se evidencia la pertinencia del proyecto. La
instrumentacion electronica es un topico, hoy en dia, omnipresente en aplicaciones de
ingenieria e incluso en aplicaciones cotidianas como la domética. El disenio de un siste-
ma de sensado requiere conocimientos de los fenémenos (fisico-quimicos), es entonces
menester una formacién en Fisica para lograr definir qué propiedad va a sensarse y
qué tipo de sensores son los adecuados. Ya que el problema a solucionar tiene una apli-
cacion casi inmediata se torna en un problema de interés para la ingenieria. Se puede
ver que se trata de un proyecto afin con Ingenieria Fisica.



2. Marco de referencia

2.1. Marco Teérico

Para jugar ajedrez se tienen unos requerimientos — en cuanto a implementos basicos
[7]- que estén reglamentados por la FIDE [1]:

= Un tablero, formado por una cuadricula de 64 casillas o escaques. Estos deben
tener un largo y ancho entre 5cm y 6,5cm y tener dos colores que contrasten entre
si.

= Son 32 piezas, divididas en dos bandos que deben cumplir varias caracteristicas:

e Los colores de las piezas “blancas” y “negras” deben contrastar entre si y
ser unas mas oscuras que otras.

e La forma de las piezas debe permitir diferenciarlas.

e El alto del rey debe ser de 9,5cm y el didmetro entre el 40 % y el 50 % del
alto.

e El material de las piezas debe tener apariencia de madera o plastico y el peso
debe ser comodo para manipularlas.

» Un Reloj, cuenta el tiempo de andlisis de cada jugador [4, 8].

La solucion que se dio al problema de sensado de la ubicacion de las piezas se basa
en la colocacién de sensores dentro del minitablero (uno por casilla) y la medicién de
una misma propiedad fisica en cada pieza, diferenciando el tipo por la magnitud y el
signo de la senal de medicién. Se tienen 12 tipos de piezas diferentes (caballos, alfiles,
peones, reyes, damas, torres y se diferencia el color de cada una). El trabajo consistié en
desarrollar un sistema modular (ver Figura 1) con un microcontrolador como nucleo y
con unos periféricos que se encargan de realizar unas tareas especificas.

Un microcontrolador es un circuito integrado que constituye un sistema de cémputo
completo (computadora), e incluye en su interior las tres unidades funcionales necesa-
rias: CPU (Unidad Central de Procesos), Memoria y Unidades de Entrada- Salida (E/S
6 1/0O). Los microcontroladores han tenido una creciente demanda gracias a su bajo
costo y a su versatilidad. Este es el dispositivo que se usé como ntcleo para procesar
las senales obtenidas desde los sensores, y enviar los datos al sistema de visualizacion a
utilizar. [9, 10]



Sefiales
sensadas,
por fila

Activacién
Alimentacion
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Microcontrolador |
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.

2.1.1.

Sistemas de Medida

“La instrumentacion comprende todas las técnicas, equipos y metodologias relacio-
nadas con el diseno, la construccion y la aplicacion de dispositivos fisicos para mejorar,
completar y aumentar la eficiencia de los mecanismos de percepcién del ser humano”.[11]
Para el caso de este proyecto, es de interés la Instrumentacion Electronica en la cual se
utilizan técnicas electronicas para realizar la medida. Las magnitudes fisicas medidas
son convertidas a senales eléctricas y luego son tratadas por dispositivos electrénicos
para llevar dicha informacion a un sistema de control, a un operador humano o a ambos.

Entrada:
Valor real
dela
variable

- Temperatura
- Presion

- Velocidad

- pH

Sensor

—p{Almacenamiento
Procesador .
de sefial ——{ Transmision

P Visualizacion

Salida:
Valor
medido de
la variable

Figura 2. Elementos de un sistema de medida. Tomado de Instrumentation and

Control Systems [12]

Un sistema de medida electronico es aquel cuya finalidad es obtener informacién
acerca de un proceso fisico y presentar dicha informacién en forma adecuada a un
observador o a otro sistema. En la Figura 2 se puede ver un esquema que representa un
sistema de medida y ademds muestra sus componentes.



Considerando un sistema de medida como una “caja negra”, la entrada seria el valor
verdadero de la variable a medir y la salida, el valor medido. Solo en el caso ideal la
diferencia entre ambos valores seria nula, por lo que siempre se comete un error de
medida. Las causas de este error son de origen diverso.?? En un sistema de medida
se pueden distinguir tres funciones principales: adquisicién de datos, procesamiento de
datos y distribucién de datos.

s Adquisicion de datos. La informacion de las variables a medir es adquirida y
convertida en una senal eléctrica.

= Procesamiento de datos. Consiste en el procesamiento, seleccién y manipulacion
dependiendo de los intereses que se tengan. Esta funcion suele ser realizada por un
procesador digital, como un microcontrolador o un procesador digital de senales
(DSP, de sus siglas en inglés Digital Signal Processor).

s Distribucion de datos. El valor medido se presenta a un observador o se transmite
a otro sistema.

» Almacenamiento

Acond|0|o-+ConverS|on ;

Entrada namiento AD

Procesador

\ 4

Sensor [P

A 4

Visualizacion

Transmisién

A 4

PROCESAMIENTO

ADQUISICION DE DATOS DE DATOS

|
|
I
|
|
|
: Salida
|
|
|
|
1

Figura 3. Elementos de un sistema de medida. Tomado de Instrumentacion electroni-
ca [11]

Adicionalmente, la funcién de adquisicién de datos puede ser dividida en unidades
funcionales mas pequenas como se ve en la Figura 3. En primer lugar, la variable del
mundo fisico es convertida en una senal eléctrica mediante un sensor. Con frecuencia,
la senal procedente del sensor tiene unas caracteristicas que no son convenientes para el
procesamiento: senal de bajo o alto nivel, falta de linealidad, ruido de la red eléctrica,
entre otras. Se hace, pues, necesaria una etapa de acondicionamiento de senal. Este
acondicionamiento consiste en realizar alguna de las siguientes operaciones basicas:

s Amplificacion: aumentar o disminuir el nivel de potencia de la senal.

= Filtrado: eliminar las componentes de la senal de ruido.



» Linealizacion: obtener una senal de salida que varie linealmente con la variable
que se mide.

» Modulacion/Demodulacion: modificar la forma de la senial a fin de poder trans-
mitirla a largas distancias o para reducir su sensibilidad a interferencias durante
el transporte.

En algunas ocasiones se necesita procesar mas de una variable de entrada, esto se puede
obtener con sistemas en dos configuraciones (ver Figuras 4 y 5), en una de ellas se tiene
un tnico Conversor Analégico-Digital (ADC de sus siglas en inglés Analogic to Digital
Converter) y un multiplexor que se encarga de seleccionar el canal a convertir, en la
otra se tiene un conversor por canal, es decir, se hace la adquisicion de las senales
simultaneamente, y luego se llevan al procesador.

Entrada 1 ) Sen150r _’Acondlﬁlonador_»
Entrada 2 ; Sensor _’Acondlmonador_’ .
2 2 S o
5 O
T 8 » ADC [P Procesador —¥Salida
E 2
3 2 A
= < H T
P R |
Entrada n ) Ser;sor _’Acondlc;lonador_’

Figura 4. Sistema de medida multicanal con un s6lo ADC. Tomado de Instrumen-
tacion electrdnica [11]

En este trabajo se utiliza la arquitectura que se presenta en la Figura 4, es decir,
cuenta con varios canales (5 en el caso del PIC16F873A) y todos estos son conmutados
internamente hacia la entrada del conversor ADC. El conversor es de 10 bits, es decir
que puede representar 1024 estados diferentes para la senal a ser digitalizada. [13]

2.1.2. Materiales Magnéticos

El movimiento de una carga eléctrica produce un campo magnético. Por ejemplo,
una espira de corriente eléctrica I que encierra un area A produce un dipolo magnético
de intensidad

m = [An

en donde m es un vector perpendicular a la espira de corriente y 7 es el vector normal
a la superficie.
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Figura 5. Sistema de medida multicanal con un ADC por canal. Tomado de Instru-
mentacion electrénica [11]

La razon de las propiedades magnéticas en los materiales es la presencia de “espiras”
de corriente producidas por el movimiento de los electrones. Los dos tipos de movimiento
electréonico que se consideran son: el movimiento de los electrones en érbita en torno al
nicleo del atomo, y el giro o espin de un electrén en torno a su propio eje de rotacion.
La interaccion de los momentos magnéticos inducidos por electrones, con un campo
magnético aplicado del exterior, da como resultado las propiedades magnéticas de un
material. Un campo magnético externo se puede describir con uno de dos vectores
paralelos: la induccién magnética B, o la intensidad de campo magnético H. En el
vacio las cantidades B y H se relacionan con la ecuacion:

B:M()H

en donde i es la permeabilidad del vacio. La unidad SI de induccién magnética es el

tesla (T = kgC~'). Las unidades de H son A/m y las de la permeabilidad son T'm/A.
La magnitud de pq es 47 x 107" T'm/A.

Un material se magnetiza en presencia de un campo magnético externo de intensidad
H. El grado de esta magnetizacion se puede cuantificar por el vector magnético M, que
representa el momento dipolar magnético inducido por unidad de volumen dentro del
material. La inducciéon magnética total es la suma de las contribuciones del campo
magnético externo (uoH) y la respuesta interna del material (1oM). Esto es:

B = poH + oM (1)

Ya que el vector magnético M, que también es llamado magnetizacién, es inducido por
el campo magnético externo H, es razonable suponer que M es proporcional a H. Esto

es:
M= yH



en donde y se llama susceptibilidad magnética. Combinando las dos ecuaciones anterio-
res se obtiene una ecuacion alterna de B,

B=p(l+x)H=pH  conpu=p(l+x) (2)
siendo p la permeabilidad magnética del material. La relacion
Hr = L I+ x
Ho

se llama permeabilidad relativa del material.[14]

Un material esta dividido en dominios magnéticos, estos son voliimenes microscopi-
cos de material en los que los dipolos estan alineados. Cuando se aplica un campo
externo, hace aumentar el momento magnético neto en su direccion. Este proceso se
puede efectuar sea por el aumento de los dominios con orientacion favorable, o por
rotacién de los dipolos. Debido al trabajo irreversible que se requiere para mover las
paredes de los dominios, con la respuesta de un material ferrimagnético o ferromagnéti-
co a campos externos alternantes se asocia un ciclo de histéresis. En general uno de
estos materiales presenta una curva de magnetizacion con histéresis (ver Figura 6).

B Bsat

B,

Hig

Figura 6. Curva de magnetizacién de un material. H. y Hg, son los valores de
Campo coercitivo y de saturacion respectivamente, mientras Bg,: y By los de Campo
de induccion de saturacion y Campo de Induccion remanente.

2.1.3. Efecto Hall

El efecto Hall fue descubierto por Edwin Hall hacia 1897 mientras terminaba sus
estudios de doctorado en la Universidad John Hopkins en Baltimore. Hall estaba inten-
tando verificar la teoria de flujo de electrones propuesta por Kelvin cerca de 30 anos



atras. Hall encontré que cuando se aproxima un iméan con el campo perpendicular a una
de las caras de una lamina delgada de oro a través de la cual fluye corriente, aparece
una diferencia de potencial entre las aristas opuestas. El encontré que ese voltaje era
proporcional a la intensidad de corriente que fluye por el conductor, y a la densidad de
flujo magnético perpendicular al mismo .[15]

Un dispositivo basado en efecto Hall consta de un conductor plano por el que cir-
cula una corriente [ en la direcciéon x. Un campo magnético uniforme B se aplica en la
direccién y. Si los portadores de carga son electrones que se mueven en la direccién x
negativa con velocidad de arrastre vy, experimentan una fuerza magnética hacia arriba
F = qvq x B (ver Figura 7), se desvian hacia arriba y se acumulan en el borde superior
del conductor dejando un exceso de carga positiva en el borde inferior. Esta acumula-
ciéon de carga aumenta hasta que la fuerza eléctrica, establecida por la separacion de
carga, equilibra la fuerza magnética. Una vez se alcanza esta condicion de equilibrio los
portadores no se desvian mas. A la diferencia de potencial generada se le conoce como
voltaje Hall (AVy).

|

Figura 7. Esquema de representacion de un conductor en el que se presenta el Efecto
Hall. El Voltaje Hall se mide entre los puntos a y c. Tomado de Fisica para Ciencias
e Ingenieria [16]

Si los portadores de carga son positivos el signo del voltaje Hall es opuesto. El signo
de los portadores de carga puede, por ende, determinarse a partir de la medicién de la
polaridad del voltaje Hall. En el equilibrio se tiene que:

quaB = qEn = Ep =B,
siendo d el ancho del conductor, el voltaje Hall es
AVy = Epd = vy Bd. (3)



De este modo, el voltaje Hall medido proporciona un valor para la rapidez de arrastre de
los portadores de carga si se conocen d y B. Puede obtenerse la densidad de portadores
de carga n midiendo la corriente en la muestra, la rapidez de arrastre puede expresarse
como

I
Vg = —
d ngA
donde A es el drea de la seccién transversal del conductor, sustituyendo en (3) se obtiene
RylIB
AV = =, (4)

donde Ry = ni es el coeficiente Hall (una propiedad del material). Esta relacién mues-
tra que un conductor calibrado puede usarse para medir la magnitud de un campo
magnético desconocido — uso que se aprovecha en el presente trabajo.

En la mayoria de los metales los portadores de carga son electrones y la densidad
de portadores determinada a partir de las mediciones concuerda bien con los valores
calculados (esto para metales como Li, Na, Cu, Ag, cuyos dtomos proporciona cada uno
un electrén para actuar como portador de corriente). En este caso n es aproximada-
mente igual al nimero de electrones conductores por unidad de volumen. Sin embargo,
este modelo clasico no es valido para metales como hierro, bismuto y cadmio o para
semiconductores. Estas discrepancias pueden explicarse sélo con el uso de un modelo
basado en la naturaleza cuantica de los sélidos.[16]

2.1.4. Sensado por Efecto Hall

Como se mencion6 brevemente en la seccién anterior el efecto Hall puede ser usado
para medir campo magnético siempre que se conozcan la geometria y las caracteristicas
del conductor sobre el cual se presenta el fenémeno. Pero no se encontraron aplicaciones
hasta 1950, estas fueron muy limitadas por su costo.

El Efecto Hall se presenta en cualquier conductor sometido a un campo magnético
perpendicular, pero desde el punto de vista practico no sirve cualquier material para
hacer un sensor basado en Efecto Hall. Para una tira de cobre rectangular con las
siguientes caracteristicas: 1,5cm de ancho, 0,10cm de espesor, con una corriente de 5A,
un campo aplicado de 1,27 y suponiendo que hay un electron por atomo disponible
para la conduccién (puede considerarse la densidad de portadores de carga igual a
n = 8,49 x 10%electrones/m?) se tiene entonces:

AVy = 1B gy, (5)

nqt
que es un voltaje muy pequeno; en general para buenos conductores el voltaje Hall es de
este orden de magnitud. En semiconductores n es mucho mas pequeno que en metales
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que contribuyen con un electrén por atomo a la corriente; en consecuencia, el voltaje
Hall es mayor. Si se trata de un trozo de silicio con las mismas dimensiones que la tira
de cobre, con n = 1 x 10%lectrones/m?. Si B = 1,2T e I = 5A, se encuentra que
AVy = 375V.

En 1965, Everett Vorthmann y Joe Maupin, ingenieros de MICRO SWITCH Sen-
sing and Control, encontraron un sensor de estado sélido de bajo costo. Evaluaron
muchas opciones, pero escogieron el Efecto Hall por una razén: podia ser integrado
completamente en un tnico circuito integrado de silicio. El resultado fue la primera
aplicacion de bajo costo y alto volumen de producciéon del Efecto Hall, los teclados
(pianos electrénicos) de estado sélido. [15]

Aunque los sensores de Efecto Hall sean de campo magnético, pueden ser usados
como el componente principal de muchos otros tipos de dispositivos de deteccién (co-
rriente, temperatura, presion, posicién, entre otros). Se tiene un dispositivo de sensado
genérico (ver Figura 8), en este el sensor Hall mide el campo producido por el sistema
magnético. El sistema magnético responde a la magnitud fisica a través de la interfaz
de entrada. La interfaz de salida convierte la senal eléctrica del sensor Hall a una senal
que cumpla los requerimientos de la aplicacién.

Magnitud a
sensar

v

Interfaz de

entrada |
| Dispositivo
de sensado

Acondicionamiento
de senal

1= -----7 Sensor de
1Elemento

C il ! Efecto
_——— - ' Hall

Interfaz de
Salida
I
Senal
Eléctrica

Figura 8. Sensor genérico basado en el Efecto Hall. Tomado de Hall Sensing and
Application [15]

En muchas aplicaciones los campos no sobrepasan unas décimas de Tesla y entonces
el voltaje Hall obtenido es muy bajo, es por eso que los dispositivos de sensado incluyen
en su interior una etapa de acondicionamiento de senal, en la que se hace, por ejemplo,
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una preamplificacion para tener en la salida del dispositivo un voltaje més adecuado
para el uso (ver Figura 9).

OVS
| Elemento
I Hall H
——COSalida
OGND

Figura 9. Sensor simple de salida analégica. Tomado de Hall Sensing and Application
[15]

2.2. Antecedentes

Los tableros de ajedrez electrénicos ya existen, tanto comercialmente [17, 18, 19]
como en ambitos académicos [20, 21]. Los desarrollos se han hecho con finalidades
diferentes y para publicos diferentes.

En el ano 2000 se presenté un trabajo de grado en Ingenieria de Sistemas en la
Universidad EAFIT titulado: Camelot - Aplicacion y Tablero de Ajedrez Acondicionado
para la Visualizacion y Registro de las Partidas[21], en este trabajo los principales
objetivos eran poder visualizar la partida en una pantalla de computador y registrar
el listado de jugadas en un archivo de texto. Se partié de un tablero convencional y el
sensado de piezas se hizo por medio de imanes bipolares en las piezas e interruptores
magnéticos (reed switches) en el tablero, esto permitia detectar la presencia de piezas
en las casillas. Se ve ademas un trabajo importante en el desarrollo de las aplicaciones
de visualizacion y monitoreo de las partidas.

Un trabajo de grado en Ingeniera Técnica Industrial en Electrénica Industrial de
la Universitat Rovira I Virgili plantea una solucién para ayudar a los invidentes con el
juego. En éste el sensado se hace con pares emisor-receptor (épticos) en cada casilla.
Si hay una interrupcion, por la presencia de una ficha en esa casilla, se entiende que
esta ocupada. Para determinar de qué pieza se trata se hace una comparacion entre los
cambios en las posiciones sensadas.

En este tltimo se provee una solucién completa a la accesibilidad de personas con
limitaciones visuales al juego, en un tablero de este tipo la interaccién jugador-tablero
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(a) Tablero Classic de la compania DGT (b) Tablero Citrine de la compania Novag
[17]. [19].

(c) Tablero de la marca Brando. [18].

Figura 10. Algunos tableros comerciales.

es por medio del tacto. Para evitar que las piezas sean derribadas se tiene una pro-
tuberancia en cada una de ellas que encaja en un agujero hecho en cada casilla, para
distinguir el color de las casillas hay un pequeno relieve en las de color negro y para
hacerlo con las piezas se tiene una cabeza de alfiler en la parte superior de las mismas.

Los tableros electrénicos més usados en competicién son de marca DGT' [17], estos
pueden conectarse a un PC y por medio de un software recibir la informacién desde el
tablero por puerto serial o USB (ver Figura 10a). Los tableros Novag [19] son, en su
mayoria, hardware dedicado a jugar ajedrez (ver Figura 10b), no sélo cuentan con el
tablero y el sistema de sensado sino que cuentan también con un algoritmo dedicado
a jugar ajedrez [22], aunque también tienen tableros que pueden conectarse a un PC.
Los tableros de ajedrez Brando son enrollables y tienen conexién USB, permiten jugar
con el computador a partir del software que incluyen [18].
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3. Metodologia

La primera etapa que se abordé es la seleccion del sistema de sensado. Se pensé que
un sistema de iman-sensor de efecto Hall era lo adecuado. Los criterios que se conside-
raron fundamentales en esta seleccién son:

= Bajo costo: se usaron 9 sensores por lo que tener dispositivos de bajo costo es
importante.

= El emisor de senal que debe ir en la pieza debe ser pasivo, es decir, que no necesite
alimentacion.

» La senal debe sensarse a través de un medio material (la pieza y el tablero), el
material de la ficha y el tablero no deben afectar notablemente la intensidad de
la senal.

» El juego (tablero/piezas) debe tener el aspecto de un tablero tradicional.

= El emisor y el receptor no introducen cambios en el aspecto deseado para el
tablero.

La seleccion del sistema de cémputo utilizado estda determinada, principalmente, por
el bajo costo y la cantidad de senales tanto digitales como analégicas (usadas en la
determinacion de las diferentes piezas). La manera de manejar el sensado en el tablero
es organizando una matriz de sensores con alimentacion comun por cada columna y por
fila se verifica la senal de respuesta (ver Figura 11), se activa la i-ésima columna y se
lee en la j-ésima fila y asi se determina qué ficha hay en la casilla ji, con 7,7 = 1,2, 3.

V1 V2 V3
O 0 0
— h
| |
s10 =
—_F =
| |
- —{ R YR Y |—+
| | I
S30 €

Figura 11. Esquema de distribucién de los sensores en el tablero. Los rétulos V1,
V2 y V3 representan los voltajes de alimentacién para las diferentes columnas. Los
rétulos S1, S2 y S3 corresponden a las salidas de los sensores en las diferentes filas.
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Se consideraron varios tipos de sensores (algunas de las caracteristicas principales
estdan en la Tabla 1) como 6pticos, magnéticos, acusticos, de presién e inductivos. [11]

Después de tener bien definidos los sistemas de sensado y computo se procedié a
implementar el firmware y hardware necesario para alcanzar la funcionalidad reque-
rida. Luego se pasd a hacer pruebas sobre un Modelo Funcional, conformado por el
minitablero y el conjunto de piezas, para implementar por 1ltimo un prototipo a.

3.1. Especificaciones de Diseno

Adicionalmente a la evaluacion que se hizo de las técnicas de sensado se tuvieron en
cuenta las Especificaciones de Diseno [23], en este caso se tienen los “Requerimientos”
o necesidades y se les dio dos tipos de valoraciones “Demanda” (D) o “Deseo” (d) (ver
Tabla 2). Esta informacién es 1til para determinar qué restricciones se deben establecer
al diseno que se piensa desarrollar.
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Sistema Ventajas

Desventajas

Sensores 6pticos

= Bajo costo.

= Muy usados, numerosas
implementaciones.

» Necesidad de usar Ma-
teriales traslicidos.

= Dificultad como dispo-
sitivo pasivo en las pie-
zas, implica sensado por
reflexion.

Sensores magnéticos

» Facilidad para usarse a
través de medios mate-
riales.

= Pocos proveedores en el
mercado local.

» Costosos.

Sensores acusticos

s Variedad de sensores,
precios y precisiones.

= Longitudes de onda del
orden de las dimensio-
nes de las casillas lo cual
tiene problemas de di-
fraccion.

Sensores de presién

» Posibilidad de sensar
senales continuas de
presion.

s Facil deterioro por el
uso normal del tablero.

s Afecta la conducta del
juego al impedir que las
personas puedan apo-
yarse sobre el tablero.

Sensores inductivos

» Gran sensibilidad.

= Fenémeno apreciable a
través de medios mate-
riales.

s Alta alinealidad en las
senales.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de diferentes sistemas de sensado.
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Demanda/Deseo - (D)/(d) | Requerimiento

(d) Debe ser un tablero formado por
una cuadricula de 64 casillas o es-
caques

(D) Las casillas deben tener un largo
y ancho entre 5y 6 cm.

(d) Los colores de las piezas blancas y

negras debe contrastar entre si y
ser unas m&s oscuras que otras.

(d) La forma de las piezas debe per-
mitir diferenciarlas.

(D) El alto del rey debe ser de 9,5cm
y el didmetro entre 40 y 50 % del
alto

(D) El material de las piezas debe te-

ner apariencia de madera o plasti-
co y el peso debe ser comodo.

(d) Debe haber un reloj que contabi-
lice el tiempo de las jugadas.
(D) El componente del sistema de sen-

sado ubicado en las piezas no debe
necesitar alimentacion.

(D) La senial debe sensarse a través de
un medio material.

(D) El juego debe tener aspecto de un
tablero tradicional.

(D) El emisor y el receptor no cambian
el aspecto de los componentes.

(D) Debe haber bajo consumo de po-
tencia.

(D) La velocidad de respuesta del ta-

blero debe ser mayor a la de juego.

Tabla 2. Especificaciones de diseno. (D) representa una demanda, una necesidad que
debe satisfacerse. (d) representa un deseo, una necesidad que se desearia se satisficiera.
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4. Desarrollo

4.1. Hardware

Partiendo del tipo de sensado que iba a realizarse —por Efecto Hall- se inicio el desa-
rrollo del hardware del dispositivo. Los sensores usados fueron los THS119, los cuales
tienen una salida diferencial y una sensibilidad de 800mV/T [24]. Paralelo a esto se
realizé el proceso de seleccién de los imanes a utilizar basandose en una caracterizacion
que se hizo de ellos.

4.1.1. Acondicionamiento de senal

Para obtener una senal adecuada para ingresar al microcontrolador se disené un

circuito de acondicionamiento para los sensores Hall. Esto se hizo con un amplificador
operacional en configuracién de restador con una ganancia de %2 (ver Figura 12). En

la salida del operacional se tiene una senal igual a la diferencia de potencial entre las
salidas del sensor multiplicada por el factor de ganancia que se tiene.

THS119

R1 2

qV]
N4

GND

I
<
=]

+VvO

-VCC +VCC |—F

Q
Z
o

Figura 12. Circuito de acondicionamiento de los sensores Hall.

El valor de ganancia requerido queda determinado por el voltaje en el sensor —
dependiente del tipo de imén usado— y del voltaje de entrada en el microcontrolador,

R2
Vour = EVIN,

en donde Vi, v Vour son los voltajes de entrada y de salida, respectivamente.
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4.1.2. Seleccién del tipo de iman

Para definir los imanes a utilizar se realizé una caracterizacién de los mismos. Se
partié de 7 imanes de Neodimio [25] cilindricos con diferentes dimensiones (ver tabla

3).

Cédigo Iman | Didmetro (mm) | Altura (mm)
D12A2 12 2
D15A4 15 4
D18A2 18 2
D18A4 18 4
D20A2 20 2
D21A1 21 1
D21A3 21 3

Tabla 3. Cddigo asignado a los diferentes imanes caracterizados.

Las medidas realizadas a los imanes fueron de dos tipos: unas variando la distancia
entre el iman y el sensor, ubicados en eje; otra fijando una distancia entre iman y sensor
y variando la distancia entre ejes de simetria como se muestra en la Figura 13. Para
la primera configuracion se repitié la medida girando el imén en sentido contrario para
invertir el valor del campo. En la Figura 14 pueden verse los valores medidos, del lado
positivo y en eje, para los 7 tipos de imanes. Puede verse que el voltaje medido decrece
cuando la distancia aumenta para todos los imanes.

Figura 13. Configuracién del par sensor-iman usada en la caracterizacion, d; repre-
senta la separacién entre el imdn y el sensor (en eje) y da la distancia respecto al eje
de simetria.

El tipo de iman seleccionado es el D18A4 que tiene 18mm de didmetro y 4mm de
altura. Se escogieron estos porque permiten tener hasta una separaciéon de 16mm con
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Figura 14. Datos medidos (en eje) para la parte positiva de los 7 tipos de imanes.
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(a) Valores de voltaje para las medidas (b) Valores de voltaje para las medidas per-
en eje para los imanes D18A4. pendiculares al eje para los imanes D18 A4.

Figura 15. Medidas realizadas para los imanes del tipo D18A4 en las dos configu-
raciones planteadas (ver Figura 13).

valor de voltaje mayor a 200mV (ver Figura 15a). En la Figura 15b se presentan
medidas para el mismo tipo de iman variando la distancia entre los ejes de simetria

(como se plantea en la Figura 13), de esta configuracién se pudo establecer que este tipo

de

imanes podria permitir un desalineamiento horizontal de 4mm, esto permite que el

juego se desarrolle de manera natural al no tener que garantizarse el alineamiento entre
el iman (que estaria ubicado coaxialmente con la pieza) y el sensor (que estaria en el
centro de cada casilla).

Para garantizar que las medidas realizadas fueran confiables para representar el

comportamiento de un tipo particular de iman, se hicieron medidas de voltaje de sen-
sado Hall versus separacion en eje sobre 7 imanes idénticos y se compard el grado de
dispersién de las medidas. A partir de estas medidas se obtuvieron los valores minimo,
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méximo y promedio del voltaje de sensado Hall para cada separacién (ver Figura 16).
Los tres valores fueron muy préximos y por ello puede afirmarse que un iman representa
a todos los que tengan sus mismas dimensiones.

1600 | §
1400 A Cota Inferior

1200 - m Cota superior
1000 - ® Promedio

800 -

600 - "

400 -

200 - ]

|

O T T T T

0 5 10 15 20

Separacion (mm)

Voltaje (mV)

Figura 16. Valores medidos para 7 imanes con la misma geometria (D18A44). Los
cuadros representan los valores maximos, los tridngulos representan los valores mini-
mos y los circulos representan los valores medios.

4.1.3. Sistema de sensado

Luego de haber implementado el circuito de acondicionamiento de senal para el
sensor y de haber seleccionado el iman adecuado se planteo el sistema de sensado com-
puesto por el par sensor-iman. Los imanes D18A4 se ubicaron en las piezas fabricadas
a diferentes profundidades (ver Figura 17), los sensores se dispusieron en el centro de
cada casilla de un tablero 3 x 3 a una misma profundidad (ver Figura 18). Debido a que
los imanes ubicados en unas piezas estan mas alejados que otros del dispositivo Hall se
puede hacer una asignacion de los diferentes valores de voltaje a las diferentes piezas.

Iman

Figura 17. Ubicacién de los imanes al interior de las piezas.
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Figura 18. Ubicacién de los sensores en el tablero.

Figura 19. Ubicacion de los imanes al interior de las piezas fabricadas. Se constru-
yeron en madera (abarco) debido a los requerimientos de apariencia de la FIDE.

En la Figura 20 puede verse un esquema de céomo se configuraron los 9 sistemas de
sensado para todas las casillas, como se habia mencionado anteriormente la profundidad
de la perforacién en la pieza permite jugar con la intensidad del campo magnético que
llega al sensor Hall y por tanto se tiene un valor mayor o menor de voltaje a la salida del
circuito de acondicionamiento de senal, variando el signo dependiendo de la orientacién
del iman. Se tienen entonces 9 senales de salida, cada una correspondiente al estado de
una de las casillas. La Figura 19 muestra una foto de las piezas e imanes incrustados
en 2 de ellas, fueron fabricadas en madera para seguir los requerimientos de aspecto
planteados por la FIDE [1] (La Tabla 4 contiene las dimensiones més relevantes de estas
piezas).

Como ya se mencioné anteriormente la diferenciacion de los tipos de piezas se ha-
ce con las diferencias en el valor de campo magnético sensado en el dispositivo Hall,
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Pieza Alto (mm) | Didmetro (mm)
Pedn 40 58
Alfil 40 71
Caballo 40 62
Torre 41 62
Dama 41 79
Rey 45 87

Sensor

, .

, .

.

.

E'

,

. .
. ;

}ﬁ

Tabla 4. Dimensiones de las piezas.
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Figura 20. Vista de corte de un tablero con los sensores ya ubicados y una pieza con
el imén en su interior. Haciendo variar la profundidad de la perforacién se pueden

identificar las piezas.

también se menciond que la variacion de campo se obtiene incrustando a diferentes
alturas los imanes en las piezas. En la Tabla 5 se muestran las profundidades deseadas
para los diferentes tipos de piezas y las profundidades obtenidas en la préactica, estas
discrepancias se deben a la precision que se tiene sobre los procesos de maquinado de

madera.

4.1.4. Electrénica

La electronica que se desarollé se puede dividir en:

» Cicuito Base del microcontrolador

La demanda sobre el microcontrolador es de: 3 entradas analdgicas para la senal
sensada, 3 salidas digitales para controlar la alimentacion de la matriz de senso-
res y 2 bits para la comunicacion serial. En la Figura 21 se puede ver el circuito

implementado para el microcontrolador PIC16F873A.
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Pieza P. Esperada (mm) | P. Real (mm)
Peon Blanco 4.0 4.3
Peon Negro 4.0 4.4
Alfil Blanco 5,5 5,8
Alfil Negro 5,5 5,0
Caballo Blanco 7,0 7,5
Caballo Negro 7,0 7,2
Torre Blanca 9,0 8,5
Torre Negra 9,0 8,5
Dama Blanca 11,0 10,6
Dama Negra 13,0 10,3
Rey Blanco 13,0 12,3
Rey Negro 13,0 12,5

Tabla 5. Profundidades de perforacién en las diferentes piezas.

= Circuito de comunicacion serial
El circuito de comunicacién serial corresponde a una aplicacién tipica del circuito
integrado M AX232 [26], el circuito esquematico puede verse en la Figura 22.

= Tarjeta para el manejo del sensado

Inicialmente se habia planteado tener los sensores conectados en serie por columna
y en paralelo por fila para hacer el sensado, haciendo variar la activacién de las
columnas para asi obtener la informacién de todo el tablero (ver Figura 11 en la
pagina 14). Esta configuracién se prob6 pero no funcioné adecuadamente pues el
valor de voltaje en un sensor dependia de la excitacién magnética que sufrieran
los otros de la misma fila. La interaccion entre los dispositivos Hall se evidencié en
presencia y ausencia de voltaje de alimentacion.

Para evitar que se interfiriera el funcionamiento de los diferentes sensores se
anadié un amplificador restador (como el de la Figura 12) a cada uno de ellos
para luego llevar la senal de salida de este primer circuito a un sumador inversor
con una senal de offset de 2,5V para obtener a la salida una variacion entre 0 y 5V
(ver Figura 23), adecuada para ser ingresada al microcontrolador por el conversor
analégico-digital.

Se cuenta entonces con 4 amplificadores operacionales por cada fila, 1 por cada
casilla de la misma y 1 adicional para la suma de las senales provenientes de estos.
Se utilizaron integrados de la referencia LF'347 que contiene 4 amplificadores ope-
racionales internamente, éste tiene las mismas caracteristicas de funcionamiento
que el LE'353 —el cual contiene 2 amplificadores por integrado.

Para el prototipo de tablero se tienen 3 circuitos como el de la Figura 23, uno
por fila. La forma de obtener el estado del tablero es cambiar la activacion por
columna y sensar la sefial obtenida para cada una de las filas. La multiplexacién de
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Figura 21. Circuito implementado para el microcontrolador. Tiene como entrada
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adicionalmente la comunicacién serial.
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Figura 22. Circuito de comunicacién serial.

la senal de activacion se hizo con 3 bits del microcontrolador conectados cada uno
a un transistor que opera en corte y saturacién (activindose sélo uno a la vez).
La lectura del estado del tablero se hizo conectando la salida de cada amplificador
sumador a un terminal del puerto A del microcontrolador de donde toma la senal
el A/D ]9, 13], esto se muestra en la Figura 24.

Para ordenar los sensores en columnas y hacer variar su alimentacion se usaron
transistores en corte y saturacién, y se ubicaron los sensores en serie (Figura
25a) y en paralelo (Figura 25b) para contrastar su comportamiento. Para decidir
cudl configuracién utilizar se midieron los consumos de corriente (i) y la relacién
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Figura 23. Circuito de acondicionamiento de los sensores Hall de una misma Fila.

senal/ruido (SN R) de cada configuracién, los valores obtenidos fueron:

ivorie = 10mA  SNRuuse = 37,07dB (6)
iparalelo = 15mA SNRparalelo = 33,70dB, (7)

los sensores en serie consumen menos corriente y tienen una relacién senal /ruido
mayor y por esto se ubicaron de esta forma.

= Fuente de alimentacién del sistema
Ya que la senal obtenida de los sensores podia ser positiva o negativa los ampli-
ficadores operacionales debian estar alimentados con senales duales y por esto se
implementé una fuente de voltaje dual. El consumo de corriente que se calculo es
de 102mA, en la practica se tuvo un consumo de 106mA. La fuente implementada
puede entregar hasta 450mA, que es el limitante que establece el transformador
que se esta usando (7°504).

En la Figura 27 pueden verse fotos de la electrénica implementada (Figura 27a) y
de la carcasa del tablero (Figura 27b)
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Figura 24. Esquema de manejo del sensado.
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(a) Organizacién de los sensores en serie. (b) Organizacién de los sensores en
paralelo.

Figura 25. Organizacion de los sensores en serie y en paralelo con un transistor
configurado en corte y saturacion, para su activacion por filas. En el primer caso la
activaciéon se da en alto y el segundo en bajo.

4.2. Software

Las soluciones de software que se implementaron podrian dividirse en dos, una es el
firmware o software para el microcontrolador y otra es el software que se usaria en el
PC para la recepcion y visualizacion de datos.

4.2.1. Algoritmo del Microcontrolador (PIC)

En un tablero de ajedrez se tiene una cuadricula de 8 X 8 en la cual se distribuyen
las piezas a lo largo de la partida. A la distribuciéon de piezas sobre el tablero se le
denomina posicion.

Se ubicaron 9 sensores, uno por cada casilla (ver Figura 11, en la pagina 14). Para
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Figura 26. Fuente de voltaje dual implementada.

identificar qué piezas hay ubicadas se realiza la siguiente secuencia (ver Figura 25):

—_

. Se activa la primera columna.

2. Se lee el valor de voltaje que existe en la primera fila.

Se lee la siguiente fila, se repite el paso 2 (hasta llegar a la fila 3).
Se activa la siguiente columna (hasta llegar a la columna 3).

Se repiten los pasos 2 a 4.

Se envia la posicién a un PC por puerto serial (RS232).

No o W

Se repiten los pasos 1 a 7.

La subrutina “LECTURA” del diagrama de flujo de la Figura 28 recibe como entrada
un numero entero entre 0 y n—1 que representa la fila a ser leida en el tablero y devuelve
un caracter que corresponde a la pieza que se identifico en esa fila. Para este caso n es
igual a 3 (en un tablero de ajedrez convencional n es 8).

Como se vié en la Tabla 2 es importante que el sistema responda mas rapido de lo
que lo harfa un jugador normalmente. Se analizé el tiempo que se tarda en hacer la
conversién analégica-digital de todo el tablero y en enviar la cadena de caracteres por
RS232 [13]. La senal de reloj que se us6 para el microcontrolador tiene una frecuencia
(Fosc) de 4M H z, el tiempo de ejecucion de instruccion es Toy = 4/ Fosc = 1us. Para
adquirir un valor de voltaje, de 10bits se tiene

Tap1o = 24ps,
para n? casillas, despreciando otras instrucciones,

T, = 24n*us. (8)
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(a) Foto de los circuitos implementa- (b) Foto del tablero. Al interior se encuentran
dos. los circuitos del microcontrolador, de sensado y
de comunicacién serial.

Figura 27. Fotos de los circuitos y del tablero desarrollados.

Como en este caso n = 3, T,, = 216us, en la etapa siguiente se tiene una cadena
de cardcteres de longitud n? para ser transmitida por RS232. Siendo la velocidad de
transmisiéon Vrx (en baudios) se puede expresar el tiempo de transmisién como

8n?
Vrx'

Trx = 9)
tomando n = 3 y Vpx = 9600baud, Trx = 7,5ms. El tiempo que se toma leer el estado
del tablero y transmitirlo es entonces

TTOTAL = T3 + TTX = 7,72m5‘. (10)

En un juego de ajedrez comin se realizan menos de 4 jugadas por segundo [7], lo que
implica un tiempo de jugada de T); = 250ms que es mucho mayor que Trorar-

Para la visualizacién del estado del tablero se implementé una interfaz en LabVIEW
®. La idea era tener un programa sencillo que permitiera ver la distribucién de las
piezas [27], pues ya existe gran cantidad de software para ello que incluso permite la
conexién de tableros electrénicos tanto comerciales [28, 29, 30, 31] como libres [32].
Otro programa libre que se podria usar para esta labor, ampliandolo para que permita
la conexién con el tablero, es WinBoard/XBoard [33, 34] que es bastante popular y
es mantenido por la Free Software Foundation, ademas de correr en varios sistemas
operativos como Windows, Linux y Mac OS X.
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Figura 28. Diagrama de flujo del algoritmo realizado al interior del microcontrolador
PIC.

4.3. Escalamiento

El prototipo desarrollado fue para un tablero 3 x 3, sin embargo la metodologia se-
guida permite hacer el escalamiento a uno comun. El sistema para un tablero tradicional

tendria las siguientes diferencias:

= Tamano: ya no seria 3 X 3 sino 8 x 8.

s Cantidad de sensores: al haber crecido el tamano habria que ubicar un sensor en
cada casilla de 64 en total.

s Activacion de columnas: para el tablero 3 x 3 se planteé usar 3 bits del micro-
controlador con transistores en corte y saturacion por cada uno. Para el tablero
completo se necesitarian 8 bits para esto. Se propone entonces usar un decodifica-
dor n a 2" (como el 74LS138): de esta forma para la activacién de las 8 columnas
s6lo se necesitan 3 bits.
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Figura 29. Diagrama de flujo del algoritmo realizado al interior del microcontrolador
PIC. Subrutina LECTURA.

= Lectura de las filas: el prototipo requiere de 3 terminales que provean conversion
A/D, esto se logra con un microcontrolador PIC16F873A que tiene 5 entradas
analégicas. Para el tablero comun se necesitarian 8 entradas analégicas lo que se
logra remplazando el microcontrolador por un PIC16F877A [13].

Adicionalmente habria que hacer unos ajustes en la algoritmia planteada para que
recorra el tablero y envie por comunicacion serial el estado completos. Se verifico ademas
que el tiempo de adquisicion (75, ver eq 8) y envio del tablero (Trx, ver eq 9) fuera
menor que el tiempo por jugada. En el caso de n =8 y Vpx = 9600baud se tiene

Ty =1,54ms
Trx =53ms
TTOTAL :54,4777,3.
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Figura 30. Diagrama de flujo del software implementado para el PC.

4.4. Resultados y discusién

En la seccion Seleccion del tipo de imdn se menciond que el iman seleccionado
permite un desalineamiento de 4mm, un esquema de esto se presenta en la Figura 31 en
donde puede verse una region en la cual puede considerarse que la pieza es identificada.
Para piezas de 4cm de diametro en la base el desalineamiento vertical y horizontal en la
casilla permite llevarla hasta los extremos de la misma, en diagonal no pasa lo mismo
pues este desalineamiento seria de 5,7mm que estd por fuera del rango establecido.

Figura 31. Desalineamiento admisible por pieza en tamano real. Para una pieza de
4cem de didmetro en la base la circunferencia punteada encierra la regién dentro de
la cual es admisible el desalineamiento.

Para lograr obtener los voltajes de identificacién se hicieron medidas sobre el proto-
tipo una vez ensamblado, estableciéndose luego un conjunto de intervalos de voltaje en
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los cuales quedaban representados los 13 estados diferentes de cada casilla (ver Tabla
6).

Pieza Voltaje minimo (V) | Voltaje méaximo (V)
Peén Blanco 0,00 0,79
Alfil Blanco 0,80 1,01
Caballo Blanco 1,02 1,30
Torre Blanca 1,31 1,65
Dama Blanca 1,66 1,88
Rey Blanco 1,89 2,00
Peén Negro 4,50 5,00
Alfil Negro 4,10 4,49
Caballo Negro 3,70 4,09
Torre Negra 3,45 3,69
Dama Negra 3,16 3,44
Rey Negro 2,90 3,15
Casilla Vacia 2,01 2,89

Tabla 6. Intervalos de voltaje asignados a los diferentes estados de casilla.

Los intervalos de voltaje no son simétricos respecto al voltaje de offset de 2,5V
debido a las discrepancias en la profundidad de las perforaciones obtenidas (ver Tabla
5). La resolucién que se tiene en el conversor configurado en 10bits y 5V de referencia
es de 4,9mV, menor que la cifra menos significativa de los valores presentados en la
Tabla 6.

La interfaz que se implement6 en LabVIEW ® se muestra en la Figura 32, en esta
puede verse una cuadricula sobre la cual se dibuja el estado y estd cambiando a medida
que la distribucién de piezas sobre el tablero cambia (Figura 32a), incluye también un
campo en el cual se puede ver la cadena de caracteres que recibe el PC por el puerto
serial desde el microcontrolador (Figura 32b).

Como se mencioné en la parte inicial del documento el proyecto buscaba construir
un kit, este contiene: el tablero con la electronica en su interior, las piezas con los imanes
incrustados en ellas, y una fuente de voltaje que se conecta a la red eléctrica (120V¢ -
60Hz). En la Figura 33 puede verse una foto del kit real, con todas sus componentes.
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B Interfaz.vi
File Edit Yew Project Operate Tooks Window Help

(a) Interfaz gréfica, con el tablero vacio. (b) Interfaz gréafica, con algunas piezas en el
tablero. Puede verse el cambio en la cadena
de carécteres respecto al tablero vacio.

(c) Detalle de la interfaz. A la izquierda se tiene una representacién
del tablero, a la derecha la cadena de cardcteres que se envio desde el
microcontrolador y que representa la posicion.

Figura 32. Interfaz implementada en LabVIEW ®para la visualizacion.
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Figura 33. Componentes desarrolladas para el prototipo.
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5. Conclusiones

Se disend e implementd un prototipo funcional de tablero de Ajedrez, el cual permite
identificar la posicién y el tipo de piezas al interior de éste.

Se identificaron las piezas usando campo magnético ya que permite ser detectado
a través de medios materiales. El sistema de sensado escogido fue la pareja iman-
sensor Hall, pues brinda una salida de voltaje analdgica proporcional a la magnitud
del campo magnético que le llegue y ademas permite manipular con la polaridad de la
senal invirtiendo el signo del campo, lo que permite duplicar la cantidad de estados a
representar.

El sistema se desarrollé con componentes asequibles localmente. Esto, sumado a la
caracterizacion realizada a los imanes permite que el prototipo sea reproducible.

Para el procesamiento de las senales sensadas se utilizé un microcontrolador PIC16F873A,
el cual realiza las tareas de conversion Analégica-Digital, procesamiento de las senales,
codificacién del estado del tablero y transmisiéon de los datos a un PC usando la interfaz
RS232.

El tablero permite una identificacion de las piezas con un desalineamiento de hasta
4mm respecto al centro de cada casilla.

Se propuso el escalamiento de este sistema 3 x 3 a uno convencional (8 x 8).

Este trabajo constituye un aporte al desarrollo de instrumentacién dedicada a fines
deportivos, especificamente en el Ajedrez.
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Anexos

Anexo A. Cdédigo del programa del microcontrolador

Se incluye el cédigo del programa del microcontrolador. Este fue desarrollado en

PIC C Compiler ®.

Ve
L1111 77777 777

Programa Tablero.c
Nicolas Guarin — 2009

Este programa realiza la adquisicion de las senales de wvoltaje provenientes del
prototipo de tablero de ajedrez electronico (8z3), las convierte a caracteres,
organiza la informacion en una cadena de caracteres y luego la envia por RS232
hacia un PC. Cuando recibe el caracter ’E’, realiza la lectura del estado del

tablero y envia la cadena.

El tablero se representa en una cadena de longitud 9, los caracteres representan:

’P’ —> Peon Blanco
'B’ —> Alfil Blanco
'N’ —> C(Caballo Blanco
'R’ —> Torre Blanca
Q" —> Dama Blanca
'K’ —> Rey Blanco

’ —> Peon Negro

7 —> Alfil Negro

> —> Caballo Negro
’ —> Torre Negra

’ —> Dama Negra

7 —> Rey Negro

7 —> Casilla Vacia

O K K K X X K XK X X ¥ ¥
g xR 33 o

Los caracteres usados son los que mormalmente se usan para representar las piezas
en ingles.

Ejemplo de cadena: "zxPrzNBzq”

N A A A A A aaa

Ultima Revision: Octubre 26 2009
Rewvisado Por: Nicolas Guarin

/;//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Inicio encabezado

#include <16F873A.h>

#device adc=10//Se configura la adquisicion de seriales a 10bits.
#use delay (clock=4000000)// Se configura el reloj a 4MHz.

#use RS232(BAUD=9600,XMIT=pin_c6 ,RCV=pin_c7)

// Se configura ala comunicacidn serial

/* BAUD es la wvelocidad de transmision en Baudios (bits por segundo)
XMIT es el bit de transmision Tz

RCV es el bit que recibe Rz

*/
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#fuses XT,NOPROTECT,NOWDT,NOBROWNOUT, NOPUT, NOLVP
#byte porta= 5// Llama porta a la posicion de memoria 5
#byte portb= 6// Llama porta a la posicion de memoria 6

#byte portc= 7// Llama porta a la posicion de memoria 7
// Fin encabezado

int i,j;// Contadores usados en el ciclo de recorres el tablero en la funcion main

char bandera_envio,// Variable que representa la peticion de enwvio
estado [10]; // Cadena de caracteres que representa el estado del tablero

byte const activacion[3]=// Usada para activar diferentes filas del tablero electronico.
{0B00100000, // Activa la fila 1 (terminal B5)
0B01000000, // Activa la fila 2 (terminal B6)
0B10000000 }; // Activa la fila 8 (terminal B7)

float const resolucion=5.0/1023.0;// Resolucion de wvoltaje del conversor A/D.

// Se definen los intervalos de voltaje para las piezas
float const minVoltaje[13]={0.00, 0.80, 1.02, 1.31, 1.66, 1.89, 4.50, 4.10, 3.70,
3.45, 3.16, 2.90, 2.01};

float const maxVoltaje[13]={0.79, 1.01, 1.30, 1.65, 1.88, 2.00, 5.00, 4.49, 4.09,
3.69, 3.44, 3.15, 2.89};

// Se definen los caracteres que corresponden a las piezas de acuerdo al orden

// de los intervalos

char const piezas[13]={'P’, 'B’, 'N’, 'R’, ’Q’, 'K’, 'p’, ’'b’, 'n’, ’r’, ’q’
7k7’ 7X1};

// Funcion de identificacion de las piezas
char identificacion (float volt){
/* Recibe como entrada el wvalor de wvoltaje medido y verifica en que intervalo de

voltaje esta y asigna el caracter que corresponde.
ENTRADA: float wolt
SALIDA : char pieza

*/
int k;
char pieza;
for (k=0;k<13;k++){
if (volt>=minVoltaje [k] && volt<=maxVoltaje[k]){

pieza=piezas [k];

}

return pieza;

void main (){
set_tris_b (0); //Se configura el puerto B como puerto de salida

set_tris_c (0b10111111);// Se configura el puerto C con la terminal C6 de
// entrada (recepcion de RS232) y el resto de salida.

setup_adc_ports ( ALLANALOG );// Se configura la entrada RAO0,RAI1, RA2 como una
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// entrada analdgica.

setup_adc (adc-clock_internal);// Se configura el reloj A/D como el reloj
// interno del micro.

estado [9]="\0";// Ubico el caracter nulo al final de la cadena, para
// poder hacer la transmision.
//
while (true){
do{// Verificacion de solicitud
bandera_envio=getc ();
}while (bandera_envio!="E’);

// Rutina de lectura
for (i=0;i<3;i++){// i@ representa las filas

portb=activacion [i];
for (j=0;j<3;j++){// j representa las columnas

set_adc_channel (j);// Configuro la ADC en RAO
estado[3*i+j]=identificacion ((float)read_adc()*resolucion );

}

printf(estado);
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Anexo B. Articulo sometido a evaluacion

Producto del trabajo de grado se generd un articulo que se encuentra en evaluacién
para publicacion en la Revista Colombiana de Fisica.

El articulo se incluye en este anexo.
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Anexo C. Planos Electronicos

Se incluyen los planos electronicos de los diferentes circuitos implementados en el
proyecto, estos son:

s Circuito del microcontrolador PIC
= Circuito de acondicionamiento de senal de los sensores por fila
» Circuito de comunicacién Serial

» Circuito de la fuente de alimentacién dual (+8V/ — 8V)
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