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RESUMEN

El siguiente trabajo de titulacion tuvo como prioridad implementar un prototipo de ensefianza de
ajedrez que motive a grandes y pequefios a conocer un juego que fortalece el pensamiento I6gico
y la toma de decisiones, y combinar sus movimientos y visualizacion con medios electronicos.
Para crear las animaciones y el menu interactivo se utilizaron las herramientas de Python, Pygame
y Tkinter, mientras que el control de los motores nema en la CNC, se lo realizo con los puertos
GPIO de la raspberry conectados al driver y este al motor paso a paso. En cuanto a la deteccién
de piezas en el tablero fue necesaria una matriz de sensores magnéticos de 8 entradas X 8 salidas
tipo Reed Switch conectados a los puertos GPIO de la raspberry. La CNC se ha disefiado
basandose en un CNC tipo laser con transmision de bandas y con un espacio de trabajo de 44cm
debido a pruebas realizadas de colisiones de piezas y un electroiman de 24 v para mover las piezas
de ajedrez. El prototipo proporciona al jugador un mend, el cual contiene un submenu con tres
opciones principales que son: 1) jugadas de cada pieza en la que encontraremos animaciones de
los movimientos que pueden realizar las piezas de ajedrez como pedn, caballo, alfil, torre, reina,
rey; 2) Mates conocidos en la que encontraremos jugadas de mates como: Pastor, Legal, Reti,
Pasillo, La coz, Boden y Anastasia, cada una de estos mates tendra dos opciones una para realizar
movimientos en una interfaz grafica como en un tablero fisico. Y la opcion de interaccion en la
que una persona podra mover las piezas junto con la CNC; 3) Aperturas conocidas como Gambito
Danés, Defensa Siciliana, Gambito del Rey, Defensa Caro Kann, y Gambito Budapest en la que
se encuentran las dos opciones tanto de movimientos en el tablero y una interfaz asi como la

interaccion con el tablero de ajedrez.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <MAQUINA
DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)>, <AJEDREZ>, <RASPBERRY PI
(PLACA DE DESARROLLO)>, <INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI)>,
<INTERRUPTOR MAGNETICO>
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ABSTRACT

The following degree work had as priority to implement a prototype of chess teaching that
motivates both adults and children to know a game that strengthens logical thinking and decision
making, and combine their movements and visualization with electronic means. To create the
animations and the interactive menu Python, Pygame and Tkinter tools were used, while the
control of the nema motors in the CNC, was done with the GPIO ports of the raspberry connected
to the driver and this to the motor step He passed. As for the detection of pieces on the board, a
matrix of magnetic sensors of 8 inputs X 8 Reed Switch type outputs connected to the GPIO ports
of the raspberry was necessary. The CNC has been designed based on a CNC type laser with
transmission of bands and with a workspace of 44cm due to tests made of collisions of parts and
a 24v electromagnet to move the chess pieces. The prototype provides the player with a menu,
which contains a submenu with three main options that are: 1) plays of each piece in which we
will find animations of the movements that can be made by the chess pieces like pawn, horse,
bishop, rook, Queen King; 2) Known mates in which we will find matte plays such as: Pastor,
Legal, Reti, Hall, La Coz, Boden and Anastasia, each of these mates will have two options one to
perform movements in a graphical interface as in a physical board. And the option of interaction
in which a person can move the pieces together with the CNC; 3) Openings known as Danish
Gambit, Sicilian Defense, Gambit del Rey, Caro Kann Defense, and Budapest Gambit in which
are the two options of both moves on the board and an interface as well as the interaction with the
chessboard.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE> <COMPUTERIZED
NUMERICAL CONTROL MACHINE (CNC)>, <CHESS>, <RASPBERRY PI
(DEVELOPMENT PLATE)>, <HMI-MACHINE INTERFACE (HMI)>, <MAGNETIC
SWITCH>
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INTRODUCCION

Antecedentes

Los estudiantes Ivan Paquico y Cristina Palmero muestran su innovador sistema de realidad
aumentada para aprender a jugar al ajedrez (Universidad Politécnica de Catalunya). Un nuevo sistema gque
combina aplicaciones de realidad aumentada e inteligencia artificial permitira aprender a jugar al

ajedrez (TENDENCIAS21, 1995)

Jugar ajedrez con uno o varios oponentes a distancia no es nada nuevo y hay diversas aplicaciones
y foros para ello. Lo nuevo es que en esa partida con un oponente remoto exista un tablero donde
los movimientos del contrincante se mueven fisicamente como si estuviera situado en frente de
él. Esa es la creacion de un estudiante estadounidense de 23 afios de edad cuyo nombre de usuario
es FunGowRightNow12, a la cual ha bautizado Wireless Chess Arduino y que construyé como

parte de un proyecto universitario (Arduino Wireless Chess — BricoGeek.com, FunGowRightNow12)

Médulos de ajedrez comerciales que interactian de una manera visual e inclusive podemos
encontrar tutoriales de cémo hacerlos, su disefio se basa en una matriz de sensores para detectar

las posiciones de las piezas y que estas se visualicen en una interfaz gréfica.

En el Ecuador no existen investigaciones de ajedrez orientados a la electrdnica, existen
investigaciones en si del potencial que tiene el ajedrez para desarrollar la mente en las personas y
sobre todo en los nifios cuando inician su formacion, debido a esto en muchas escuelas del pais

se imparten talleres de ajedrez en las escuelas, colegios y hasta universidades.

Formulacién del problema

En el proceso de aprendizaje de ajedrez nivel principiante, es necesario conocer las jugadas
basicas y los movimientos que realizan cada una de las piezas en el tablero para su posterior
analisis y discusion.

Para formular esta meta es necesario formular la siguiente pregunta:

¢Podra el prototipo de aprendizaje de ajedrez ayudar a mejorar la ensefianza de jugadas basicas y

movimientos que se presentan en la forma tradicional?



Sistematizacion del problema

1. ¢Cudles son las diferencias del aprendizaje con jugadas tradicionales del ajedrez y con el
prototipo?

2. ¢Que dispositivos electronicos se utilizaran para el prototipo?

3. ¢Qué tipo de software se utilizara para la interfaz y el control de error de jugadas
programadas?

4. ¢Cuéles son las pruebas necesarias para el correcto funcionamiento del prototipo?

JUSTIFICACION

Justificacion teodrica

El ajedrez no es considerado solo un simple juego, sino un deporte que se practica en las escuelas,
colegios y universidades; porque aumenta la concentracion debido a que en una partida el objetivo
es obtener las mejores piezas del rival y de esta manera vencerlo usando todo el potencial mental
y psicoldgico que posea mediante un jaque mate.

Un prototipo de aprendizaje de ajedrez puede ser una potencial herramienta educativa, que sirva
para una formacion practica y sobre todo que motive a las personas de diferentes edades para
entrar en el mundo tanto de la electronica como en el aprendizaje de nuevos métodos que permitan
fortalecer el pensamiento légico y la toma de decisiones sobre todo si se combina sus movimientos

y visualizacion con medios electrdnicos.

Los sensores de temperatura, son transductores que transforman los cambios de temperatura en
sefales eléctricas para obtener datos sobre el funcionamiento de la planta respecto a la variable

temperatura.

El sensor de Humedad Relativa, es un dispositivo que permite captar magnitudes fisicas por
medio de sefiales eléctricas los cambios que se obtienen en la humedad del ambiente. Su
funcionamiento se basa en traducir los diferentes niveles de humedad mediante sefiales eléctricas

que se envian a un dispositivo de procesamiento.

Uno de los principales problemas en el aprendizaje de ajedrez, cuando se inicia es aprender y
estudiar los movimientos que pueden realizar cada una de las piezas del tablero y los movimientos

de algunas jugadas basicas conocidas. El presente proyecto de investigacion se encargara de



resolver este problema y ensefiar de una manera méas practica y novedosa a principiantes del

ajedrez.

Justificacion aplicativa

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no existen investigaciones que relaciones el
ajedrez y la electrdnica, a pesar de la existencia de un club de ajedrez, entonces un prototipo de
dichas caracteristicas logrard motivar a las personas para captar mas adeptos al ajedrez y a la
electronica, lo importante es que las personas puedan tener un prototipo para poder implementarlo

y poner a prueba su funcionamiento.

El prototipo de aprendizaje de ajedrez realizard un control del tablero en el cual se realizaran
movimientos programados que puedan realizar cada una de las piezas, ademas de los movimientos
programados de algunas jugadas basicas conocidas, se habla de varias jugadas conocidas debido
a que la teoria del ajedrez es muy amplia, pues existen innumerables libros de teoria de juegos,
por lo que hablar solo de un numero de partidas que puede tener el ajedrez, segln el nimero de
Shannon es de elevado a la 120.

Una vez que se realiza la demostracion de una jugada béasica, el tablero tendra la opcion de realizar
la misma jugada pero con la intervencién de una persona que tendra que realizar los mismos
movimientos de cualquiera de los dos jugadores que intervienen en la jugada programada,
cualquier error que realice esta persona; la interfaz grafica es la que mostrara el error debido a

que cada jugada esta programada.

El control del movimiento del tablero se lo realizara mediante una CNC (Control Numérico
Computarizado) debido a su exactitud y control de velocidad en comparacion con otros modelos
de movimiento programado por ejemplo un brazo mecéanico. Las piezas magnéticas del tablero se
moveran debido al electroiman ubicado en el extremo de la CNC, se utilizara un electroiman en
vez de un imadn magnético para mover las piezas, los movimientos CNC serdn jugadas
programadas Yy visualizadas en la interfaz gréfica y el error simplemente sera una jugada que

realice una persona correspondiente a la programacion secuencial.

Esta investigacion se realizara para presentaciones que ayuden a incentivar areas que fomenten el
analisis l6gico y matematico en escuelas, colegios y hasta universidades, este es uno de los aportes

principales que tendra esta investigacion.



OBJETIVOS

Objetivo general

e Implementar un prototipo de aprendizaje de ajedrez para principiantes, empleando una CNC

para el control del tablero mediante jugadas basicas programadas y una interfaz gréfica.

Objetivos especificos

¢ Analizar el aprendizaje con jugadas tradicionales de ajedrez y con el prototipo.
e Determinar los principales dispositivos electronicos que se utilizaran para el
prototipo.

o Investigar que software se utilizara para la interfaz y el control de error de jugadas
programadas.

o Realizar las pruebas necesarias para el correcto funcionamiento del prototipo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.Ajedrez

El ajedrez es un juego de tablero en el que intervienen dos personas, a uno de los jugadores se le
asigna un conjunto de piezas blancas y al otro un conjunto de piezas negras. El juego consiste en
turnos para cada jugador; con el fin de dar jaque mate al rey del opositor. El ajedrez esta basado

en un gran namero de reglas, debido a la combinacion y caracteristicas de cada una de las piezas
(Ajedrez para Dummies, p. 35-36, 2014).

Una partida de ajedrez esta dividida en tres partes: la apertura, el medio juego y el final. El
objetivo principal de las jugadas de la apertura es activar las fuerzas de manera eficaz. En el medio
juego las piezas de ambos jugadores repetidamente chocan; en esta fase se muestran la tactica y
combinaciones de cada jugador. En la Gltima fase los ejércitos ya se han quedado sin piezas

importantes, pero ninguno de los reyes ha sido objeto de jague mate.

Hoy en dia el ajedrez es considera como un deporte, (thezugzwangblog.com).

A continuacion se describen las razones por las que se acredita asi:

e Es competitivo, pues a pesar de que no existe actividad deportiva por parte de los jugadores,
si existe una lucha por vencer al oponente. Requiere de mucha concentracion, es decir que

los jugadores siempre estén alertas a cualquier jugada.

e El ajedrez ha sido reconocido como deporte por el Comité Olimpico Internacional desde el
afio 2000, en muchas otras competencias de gran renombre también se incorporara el ajedrez

como los Juegos Olimpicos de invierno en Rusia.

e Enuntorneo de ajedrez los concursantes deben tener una condicion mental excelente ya que
deben concentrarse por muchas horas. Los concursantes de campeonatos mundiales cuentan

con nutricionistas y preparadores fisicos.

e Como en cualquier otro deporte, en el ajedrez también existen penalizaciones; una de ellas es

cuando uno de los jugadores se niega a estrechar la mano del adversario.
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Por las razones descritas, en el presente proyecto se realizé un prototipo de tablero digital de
ajedrez que ayude y motive a los estudiantes a conocer los principios del ajedrez y sus jugadas
mas relevantes, aprovechando asi cada una de sus habilidades.

111 Tableroy piezas de ajedrez
Par iniciar una partida de ajedrez es necesario un tablero y treinta y dos piezas, a cada jugador le

corresponden 16 piezas, ya sean blancas o negras. En la Tabla 1-1: se observa las piezas tanto

negras como blancas con su respectiva simbologia. Cada pieza tiene su respectivo valor dentro

de la partida.
Tabla 1-1: Piezas del ajedrez
Piezas y simbolos del ajedrez
Pieza No. Simbolo Pieza No. Simbolo
rey blanco 1 : rey negro 1 "
Valor: \ Valor: w
toda la partida ¥ _(- 4 toda la partida g
dama blanca 1 29 dama negra 1
Valor: 10 pts. .‘“‘/ Valor: 10 pts. W
| y
torres blancas 2 torres negras 2
Valor: 5 pts. : Valor: 5 pts.
’ 3\
alfiles blancos 2 ¥ alfiles negras 2
Valor: 3 pts. " Valor: 3 pts. i
» 4.
_— N
caballos blancos | 2 o caballos negras 2
Valor: 3 pts. * 4 \ Valor: 3 pts. m
peones blancos 8 peones negras 8
Valor: 1 pts. : Valor: 1 pts. ‘

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

El tablero de ajedrez es un cuadrado que se encuentra dividido en 64 casillas cuadradas de 8x8,
colocadas alternamente, es decir, una casilla blanca seguida de una negra. Esta formado por 8

filas, 8 columnas y diagonales.

En la Figura 1-1: se muestra la nomenclatura del tablero para las filas y columnas. Como se
observa las filas estan denotadas por nimeros del 1-8, mientras que las columnas se denotan por

letras a-h.
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Figura 1-1:  Tablero de ajedrez

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

1.1.2.  Leyes del Ajedrez

Una partida de ajedrez esta basada en las leyes establecidas por la Federacion internacional de
Ajedrez (FIDE), se dividen en reglas basicas de juego y reglas de competicién. Cabe mencionar
gue dicho reglamento no puede abarcar todas las posibles situaciones que pueden presentarse en

un juego, pero ayudan al arbitro en la toma de decisiones con objetividad.

1.1.2.1  Reglas basicas de juego de ajedrez

Una vez conocidas las piezas y distribucion de lineas y columnas en el tablero, es necesario
colocar las piezas de la manera correcta. Inicialmente, las filas 1y 2 estdn ocupadas por las piezas
blancas mientras que las piezas negras estan ubicadas en las filas 7 y 8.; las damas se ubican en
la columna “d” y los reyes en la columna “e”. Los peones siempre se colocaran al frente de cada

ejército. En la Figura 2-1: se observa la posicion inicial de las piezas en el tablero de ajedrez.

Figura 2-1: Posicion inicial de las piezas
Fuente: Leyes del Ajedrez de la FIDE - enero 2018



En cuanto al movimiento de las piezas que realice un jugador siempre debe respetar las siguientes

reglas:

¢ Ninguna pieza puede salir del tablero, ni haber dos en la misma casilla.
e Un jugador no puede capturar piezas de su propio ejército.
¢ No se puede hacer un movimiento tal que deje al final del turno el propio Rey en jaque, es

decir, que el rival pudiera capturarlo en su turno.

Ademas existen movimientos propios de cada pieza, en la Tabla 2-1: se describe los movimientos
y la manera de capturar a cada pieza en una partida de ajedrez, en base a lo descrito en el
Reglamento del Ajedrez (p. 2-6, 2015).

Tabla 2-1: Movimientos y capturas de las piezas
Pieza Movimiento Captura

Torre Todas las casillas que se deseen por la misma fila o | Siuna pieza enemiga es alcanzable, se
columna de la original, con limite el final del tablero o la | puede capturar colocando latorre en la
primera pieza encontrada en el camino. Si la pieza es | casilla ocupada por la pieza enemiga.
enemiga, esta dentro del rango.

Alfil Todas las casillas que se deseen por una de las cuatro | Se coloca el Alfil en la casilla ocupada
diagonales que parten de la pieza, hasta el final del tablero | por la pieza rival, y ésta se retira.

o la primera pieza encontrada. Si la pieza es enemiga, esta
dentro del rango.

Dama funciona como una Torre y un Alfil combinados Se coloca la Dama en la casilla
ocupada por la pieza rival retirando
ésta del tablero.

Rey funciona como la Dama pero s6lo una casilla por vez, es | Cualquier pieza enemiga situada en

decir, s6lo puede desplazarse a casillas adyacentes alguna de las 8 casillas adyacentes
puede ser capturada, situando el Rey
en ellay retirando la pieza enemiga.

Caballo Puede moverse a una de las 8 casillas que estan ubicadas a | Toda pieza enemiga situada en una
una cierta distancia suya, sin importar las piezas que | casilla destino de un Caballo, sin
pudiera haber en medio. Cada una de estas casillas destino | importar las que haya en medio, puede
forman una figura de “L” desde la casilla inicial. Todas | ser capturada desplazandolo alli y
ellas son de distinto color de la inicial. retirando la capturada.

Pebn Hacia delante, en la misma columna, una casilla por vez. | Cada Pedn ataca las dos casillas que
Si es la primera vez que ese pedn es movido (ain se halla | estdn en diagonal hacia delante, de
en la segunda fila) puede desplazarse 1 o 2 casillas forma que al capturar cambian de

columna.

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018




Respecto a la finalizacion de la partida, un jugador gana la partida cuando:

e Hadado un jaque mate al rey de su oponente, el triunfo es inmediato.

e Cuando uno de los jugadores declara que abandona la partida, el otro es el ganador.

e La partida se denomina tablas cuando el jugador que estd en juego no puede mover en su
turno y su rey no esta en jaque, es decir esta “ahogado”

e Lapartida es tablas cuando se alcanza una posicion en la cual ningun jugador puede dar mate
al rey del adversario con alguna serie de movimientos legales. Se dice que la partida termina
en una “posicion muerta”.

e La partida es tablas por acuerdo entre los dos jugadores durante el desarrollo de la misma,

siempre y cuando ambos jugadores hayan efectuado al menos un movimiento.

1.1.2.2.  Reglas de competicion

A continuacién se describen las principales reglas de competicion en una partida de ajedrez:

e En caso de existen irregularidades en el juego el arbitro basado en su criterio reubicara las
piezas a un aposicion anterior.

e Un jugador que desee ofrecer tablas debera hacerlo después de haber realizado un movimiento
sobre el tablero

e Durante una partida esta prohibido que un jugador tenga cualquier dispositivo electrénico no
aprobado especificamente por el arbitro en el recinto de juego.

e La puntuacion total de cualquier partida nunca puede exceder el maximo total de puntos
normalmente asignados a esa partida.

e El arbitro velara por que se cumplan las Leyes del Ajedrez.

1.1.3.  Tipos de aperturas en una partida de ajedrez

La apertura es la fase inicial de una partida de ajedrez; aqui se aplican las jugadas iniciales que
daran una idea a cada jugador para mover las piezas. Algunas de las aperturas en el ajedrez estan
cronometradas. Es muy importante tener las nociones basicas de los mas conocidos tipos de
apertura. En base a lo descrito por El Dpto. de Matematicas (Madrid, 2014, p. 3-6) se describen los

diversos tipos de apertura.

e Gambito Danés: esta jugada permite obtener una clara ventaja de desarrollo y una actividad

muy grande gracias a la accion de los alfiles blancos.



Defensa Siciliana: es la respuesta mas popular en los altos niveles de ajedrez de las Negras
a e4. Esta apertura lleva a una dificil y peligrosa lucha en la que ambos lados pueden jugar
para obtener la victoria.

Gambito del Rey: esta apertura se basa en el sacrificio de un peén. Las piezas blancas
planean dominar el centro del tablero y abrir la columna f; las piezas negras niegan el
sacrificio del peon.

Defensa Francesa: es una apertura sélida; aqui las piezas negras colocan un peén en el
centro, con el inconveniente de obstruir al alfil de dama; lo que lleva a posiciones lentas pero
que mas tardes se veran recompensadas.

Defensa Caro- Kam: Es una apertura muy sélida, pero no lo suficientemente dindmica. En
comparacion con la apertura francesa las Negras han evitado bloquear el alfil del rey.
Defensa espafiola: es una de las aperturas mas populares en todos los niveles. La posicion
de esta apertura se lo consigue al tercer movimiento. En esta apertura ambos jugadores sittian

su peon al centro y tratan de defender sus argumentos.

1.1.4  Principales jugadas para dar jague mate

El principal objetivo del ajedrez es dar jaque mate al rey del adversario, para lograrlo existen

varios tipos de jaque mate, entre los principales y sobre los que se realizo la programacion en el

presente proyecto se tiene:

Mate del pastor: es el mas conocido por los jugadores principiantes, su objetivo es atacar el
pedn mas débil antes de que el Rey se enrogue con el alfil y la dama. En la Figura 3-1: se
observa la posicion final de las piezas al dar un jaque mate pastor.

Figura 3-1:Posicion final del mate pastor

Fuente: Ajedrez de ataque, 2004
(http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm)
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Mate del loco: es producido cuando el bando perdedor debilita la diagonal e1-h4 en caso de
las piezas blancas, €8-h5 en el de las negras, dejando el rey indefenso, sin casillas donde
mover y sin posibilidad de cubrirse de eventuales jaques, que en estos casos resultan mortales.
En la Figura 4-1: se observa la posicion final de las piezas al dar un jaque mate del loco.

Figura 4-1: Posicion final del mate del loco

Fuente:http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm

Mate de legal: es uno de los mas rapidos y se basa en la entrega de la dama para dar mate
con 3 piezas menores. El blanco utiliza como en el Jaque Mate Pastor la debilidad de la casilla
de 7. La idea de este mate se da en la Apertura Italiana, de los 2 Caballos y Philidor entre
otras. En la Figura 5-1: se observa la posicion final de las piezas al dar un jaque mate de

legal.

Figura 5-1: Posicion final del mate de legal

Fuente: Ajedrez de ataque, 2004
(http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm)
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Mate del pasillo: se produce cuando una torre 0 una dama amenaza al rey adversario en la
octava o primera fila. El rey no puede huir de la amenaza porque se encuentra blogueado por
sus propias piezas que usualmente son los peones (El ajedrez en la escuela, 2014). En la Figura 6-

1: se observa la posicion final de las piezas al dar un jaque mate del pasillo.

Figura 6-1:Posicion final del mate del pasillo

Fuente: http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm

Mate de lacozte: en este mate el rey se encuentra bloqueado por sus propias piezas y que la
pieza ejecutora del mate se trata de un caballo, ademas suelen hacer algin sacrificio de pieza

anterior (Mates Tipicos, 2010). En la Figura 7-1: se observa la posicion final de las piezas al dar

un jaque mate de lacozte.

Figura 7-1:Posicion final del mate de lacozte

Fuente: http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm
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e Mate de réti: para conseguir este mate se debe sacrificar a la dama, posteriormente con la
ayuda de la torre y el alfil, atacar al rey adversario que estara obstruido por sus propias piezas

(Ajedrez en la escuela, 2014). En la Figura 8-1:se observa la posicién final de las piezas al dar un

jaque mate de réti.

Figura 8-1:Posicidn final del mate de reti

Fuente: http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm

e Mate boden: consiste en una combinacion donde se sacrifica la dama o una torre para abrir
una linea sobre el rey adversario, de tal modo que se da jaque mate con los dos alfiles

(Ajedrez de ataque, 2004). En la Figura 9-1: se observa la posicion final de las piezas al dar un

jaque mate boden.

Figura 9-1: Posicién final del mate boden

Fuente: http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm

Mate de anastasia: se origina mediante un ataque coordinado de torre o0 dama y caballo y
éste controlar la casilla de escape del rey. En la Figura 10-1: se observa la posicion final de
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las piezas al dar un jaque mate anastasia, se ha encontrado dos versiones diferentes del mate

de Anastasia (Ajedrez de ataque, 2004).

(@) (b)
Figura 10-1: Posicién final del mate de anastasia (a) version 1 (b) version 2

Fuente: http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm

1.2.Ajedrez y la tecnologia

El ajedrez es uno de los juegos de mesa mas sobresalientes, por ello hoy en dia la con la ayuda de
la tecnologia se han desarrollado tablero electronicos. Los tableros electronicos de ajedrez son
dispositivos de entrada de movimientos precisos que recibe la computadora. Estos dispositivos se
encargan de guardar y registrar partidas, para entrenamiento y analisis de juegos (www.

Inforchess.com, 2014).

En la Figura 11-1: se puede visualizar el tablero de ajedrez electrdnico chess master

Figura 11-1: Tablero de ajedrez electrénico chess master

Fuente: https://www.inforchess.com/computadoras-ajedrez/Tablero-electronico-ajedrez-DGT.htm
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Las ventajas de contar con un tablero electronico son variadas; entre las mas relevantes se

describen las siguientes:

e Jugar contra un ordenador de la misma forma que si estuviera jugando contra un jugador
humano.

e Jugar en el ICC (Internet Chess Club) mediante el adaptador disponible haciendo las jugadas
directamente en el tablero.

e Cuentan con compatibilidad con los principales interfaces de programas de software del
mercado.

e Las partidas jugadas en el tablero son guardadas automaticamente, evitando que sean
anotadas. La computadora puede actuar como arbitro.

e Serecomienda su uso para Directores de Torneos, ya que pueden retransmitirse directamente

por Internet al ejecutar la jugada.

Un tablero electrdnico estd compuesto principalmente por dispositivos sensoriales encargados de
la deteccion de las piezas y el microcontrolador es el cerebro del sistema, ya que en él se

encuentran albergado el sistema operativo y los programas de ejecucion.

1.3.Microcomputador Raspberry Pi

La Raspberry Pi, es uno de los microcomputadores mas potentes y utilizados en proyectos
educativos; debido a su minimo costo, tamafio y las caracteristicas que presenta. La familia
Raspberry Pi cuenta con varias versiones que han sido lanzadas al mercado a partir del afio 2012;
Raspberry Pi 1 Modelo A, Raspberry Pi 1 Modelo B y B+, Raspberry Pi 2 Modelo B, Raspberry

Pi 3 Modelo B. En el presente proyecto se emple6 su mas reciente version Raspberry Pi 3.

La Raspberry Pi 3 Modelo B es la tercera generacion de Raspberry Pi, contiene un procesador
mas poderoso, 10 veces mas rapido que la primera generacion Raspberry Pi. Ademas, agrega
conectividad LAN inaldmbrica y Bluetooth por lo que es la solucion ideal para disefios potentes.
1.3.1.  Puertos de la Raspberry Pi 3

La Raspberry Pi 3 trae incorporado diversos puertos que facilitan la comunicacion con

dispositivos externos a la placa. En la Figura 12-1: se muestran los puertos disponibles en la

Raspberry Pi 3.

15



Micro S0 Card Slot

GO Hosdar

DSI Diaplay

Chip Amanna \o
Connctor \ ‘

BOMIDIT Chipest

USE 2.0 Pont

U \(_

Status LED

USE 2.0 Port

Micro USB Connector
[To Power Raspbenry P) 101100 Frharmat Poet

HOMIVideclAudio
Conmecior

CS5l Camwera

Canrmcion

NCA VidooAudio Jock

Figura 12-1: Placa Raspberry Pi 3

Fuente: www.raspberrypi.org

A continuacién se describen los puertos de la placa Raspberry Pi 3:

Conector Micro USB: permite energizar a la Raspberry Pi 3 con una sefial de 600mA a
1.8 Aa5VDC.

4 puertos USB: provee de alimentacion eléctrica a periféricos y dispositivos electronicos.
Ranura para tarjetas microSD (ahora push-pull en lugar de push-push).

Puerto Full HDMI: permite la conexién al monitor de un computador u otro dispositivo
compatible.

Puerto Ethernet: Mediante un conector RJ45 permite la conexion fisica de la placa
Raspberry Pi B+ a una red LAN Ethernet

Conector combo compuesto de audio y video de 3,5 mm.

Interfaz de la camara (CSI): permite la conexion del Modulo de Camara

Interfaz de pantalla (DSI): permite la conexién de pantallas LCD que soporten DSI.
Memory Card Slot: se encuentra la Micro SD en la que se encuentra el sistema operativo
a usar.

40 pines GPI10O: son configurados en base a las necesidades del trabajo y operan a 3.3 V
DC. En la Figura 13-1: se muestra la distribucion de los pines GPIO en la Raspberry Pi
3.
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3.3v Sv
GPIOU2 Sv
GPIOC3 Ground
GPIO4 GPIO14
Ground GP1015
GPIO17 GPIO18
GP1027 Ground
GP1022 {1 GP1023
3.3v GPI024
GPIO10 Ground
GPIOC9 GPIO25
GPIO11 ) GPIOC8
Ground GPIOC7
ID_SD ID_SC
GPIOUS Ground
GPIO6 GPIO12
GPIO13 Ground
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GP1026 GP1020
Ground GPIO21

Figura 13-1: Pines GPIO de la Raspberry Pi 3

Fuente: www.terraelectronica.ru

1.3.2.  Sistema Operativo de la Raspberry Pi 3

De la misma manera que el hardware de la Raspberry Pi, el sistema operativo también ha ido
evolucionando. En sus inicios el sistema operativo fue Raspbian Wheezy, pero hoy en dia se
encuentra actualizado a la nueva version denominada Raspbian Jessie.

Raspbian Jessie es la plataforma que permite controlar los procesos basicos de la Raspberry Pi 3
y el funcionamiento de otros softwares. Las caracteristicas principales de dicho sistema operativo

se describen a continuacion:

e Posee un mejor rendimiento y flexibilidad respecto al control de los procesos del sistema.

e Cuenta con una Interfaz Gréfica de Usuario (GUI) mejorada, en la version anterior el sistema
operativo iniciaba en la linea de comandos de Linux, con Raspbian Jessie el usuario inicia en
la GUI del escritorio.

e Estd basado en la version 3 de GTK+, el kit de herramientas de interfaz de usuario usado en
un entorno de escritorio LDXDE.

e Afade caracteristicas propias de una MAC o una PC, como son el conjunto de LibreOffice y
Claws Mail.
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o LibreOffice es compatible con archivos de Microsoft office, ya que incluye un procesador de
texto, hojas de célculo, graficos de presentacion, dibujo vectorial y programas de base de
datos (www.raspberrypi.org).

e Claws Mail es un cliente de correo electrénico que admite todos los protocolos comunes de
correo electronico y brinda la funcionabilidad de un cliente de correo independiente como
Windows Mail (www.raspberrypi.org).

e Incorpora dos aplicaciones en la categoria de programacion, mismas que permiten escribir
aplicaciones Java, denominadas BlueJ y Greenfoot. Ademés cuenta con ejemplos.

e Los usuarios Python ahora pueden acceder a los GPIO como usuarios estandar, ay que
anteriromente se debia iniciar python con sudo.

e Cuenta con soporte para nuevos periféricos como el Sense Hat que es compatible con Scratch
y Python. El sense Hat es un periférico de multiples sensores, un joystick y un display led
8x8. En la Figura 14-1: se puede observar el Sense Hat colocado sobre la Raspberry Pi 3

(www.raspberrypi.org).

Figura 14-1: Sense Hat

Fuente: www.raspberrypi.org

1.4.Control Numérico por Computadora

El control numérico por computadora, también conocido como CNC, es un sistema que permite
automatizar el movimiento de una maquina herramienta; que pueden ser una fresadora, torno,
rectificadora, prensa, entre otros. Las instrucciones que ejecutan los movimientos son directas
para los distintos actuadores de las maquinas y se encuentran almacenadas en un programa de

control. En la Figura 15.1 se observa una Maquina CNC para moldes en madera.
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Figura 15-1: Maquina CNC para moldes en madera.

Fuente: www.solostocks.com.ar

La tecnologia CNC al ser una alternativa de automatizacion trae consigo innumerables ventajas,

mismas que se enlistan a continuacion:

o Permite realizar disefios simples o complejos, gracias a su gran capacidad.

e Admite varios lenguajes de programacion, ya que las versiones que utilizan las diversas
maquinas CNC son compatibles.

¢ Brinda mayor precisién con respecto a las maquinas tradicionales, gracias a la asistencia por
computador.

e Cuentas con sistemas de calibracion, para asi evitar errores.

e Reduccion en la perdida de materia prima.

e Mejor rendimientos a bajos precios.

141 Arquitectura de una méquina herramienta CNC

El controlador CNC trabaja en conjunto con una serie de motores que pueden ser servomotores 0
motores paso a paso y elementos de accionamiento que trasladan los ejes de la maquina de una

forma controlada, para posteriormente ejecutar los movimientos previamente programados.

En Figura 16-1: la se muestra la arquitectura de una maquina herramienta de control numérico.
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Figura 16-1: Arquitectura de una méaquina CNC

Fuente: mddulo control numérico computarizado, 2012
https://repository.unad.edu.co/bitstream/10596/4883/1/Modulo%20Control%20Numerico%20Computarizado.pdf

La arquitectura de una maquina CNC esta formada por:

Unidad de entrada y salida de datos: cargan los programas de mecanizado en equipo de

control numérico. El teclado permite ingresar los datos.

Unidad de memoria interna e interpretacion de drdenes: es el lugar donde se encuentra
almacenado el programa de control. Aqui se inicia la lectura, seguido de la ejecucion que va

leyendo blogues secuenciales y la informacion.

Unidad de célculo: posterior a la lectura de la informacion, esta unidad crea un conjunto de
ordenes que serd usadas para controlar las maquinas, herramientas y asegurar el correcto
desempefio. Dichas drdenes se identifican como las trayectorias que se van recorrer segin un

sistema de coordenadas Xx,y,z.

Unidad de enlace con la méquina, herramienta y servomecanismo: para controlar este

conjunto de elementos se puede usar un control a lazo cerrado o un control a lazo abierto.
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e Producto/ final: hace referencia al producto terminado después de haber pasado por cada
una de las etapas de la maquina CNC, por ejemplo en la maguina CNC para moldes de madera

el producto final puede ser el marco de un puerta.

1.4.2. Control de movimiento de una CNC

Las méaquinas CNC tienen varias direcciones programables a las que se denomina “ejes”, dichos
ejes pueden ser en linea recta o ratatorios. Cada maguina CNC tiene diversos nimeros de ejes
dependiendo de su aplicacién y vienen establecidos bajo la Norma DIN 66217. Los ejes en linea
recta estan denotados por X, Y y Z; los ejes paralelos a lineales se denomina auxiliares U, V y W;

mientras que los ejes rotatorios se denotan por A, B y C (Introduccién a la Tecnologia, 2015).

Para controlar los movimientos se emplean dos sistemas; denominados valores o coordenadas

absolutas y valores o coordenadas incrementales.

e Coordenadas absolutas: las coordenadas del punto de destino hacen referencia al punto de
origen de coordenadas. Las variables empleadas son X para la medida del didmetro final y Z
para la medida en direccion paralela al eje de giro del tornillo.

e Coordenadas incrementales: las coordenadas del punto de destino hacen referencia al punto
actual. Se usan las variables U para la distancia radial y W para la medida en direccion

paralela al eje de giro del tornillo.

Par recordar con facilidad como se encuentran distribuidos los ejes con respecto al sistema de
coordenadas se emplea la regla de la mano derecha que se muestra en la Figura 17-1: con respecto
a los ejes rotativos, el sentido positivo de giro viene determinado al rodear con los dedos el eje
principal sobre el que se sitGa el eje rotativo, cuando el dedo pulgar sefiala la direccién positiva

del eje lineal (http://maquinaherramienta.blogspot.com, 2012).

Figura 17-1: Regla de la mano derecha
Fuente: Nomenclatura de los ejes en CNC, 2012

http://maquinaherramienta.blogspot.com/2012/02/nomenclatura-de-los-ejes-en-cnc.html
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1.43. Programacion de CNC

La programacién de una maquina CNC esté escrito en un lenguaje de bajo nivel denominado G
(funciones de movimiento) y M (funciones de m), de acuerdo a la Norma I1SO 6983 y la Norma
EIA RS274 se basa en las 6rdenes que contienen informacion como las coordenadas y medidas
que son calculadas en base al resultado que desee obtener. Existen dos tipos de programacion:

automatica y manual.

1.43.1. Programacion manual

La programacion manual es realizada por el operario de la maquina CNC, misma que esta formada
por un conjunto de instrucciones que ejecutan movimientos secuenciales. Las instrucciones
pueden ser de formato fijo o variable. El formato fijo emplea caracteres a-z y nimeros 0-9. Cada
instruccion esta formada por un caracter que denota la direccion, mientras que la parte numérica

denota el desplazamiento, las velocidades de avance y otros parametros de control.

En la Tabla 3-1: se describen los codigos utilizados en un programa CNC De acuerdo al estandar
RS-274-D de la EIA.

Tabla 3-1: Nomenclatura, sentido y significados de codigo programa CNC.

COMANDO DESCRIPCION
A Angulo contra los Punteros del Reloj desde el Vector +X
B Dimension angular alrededor del eje Y, medida en grados decimales
C Dimension angular alrededor del eje Z, medida en grados decimales.
D Dimension angular alrededor de un eje especial, o avance terciario, o funcion de

seleccion de compensacion para herramienta

Dimension angular alrededor de un eje especial, 0 avance secundario
Avance

Funcidn preparatorio

Libre o compensacion de la herramienta

Parametro de interpolacion o paso paralelo al eje X

Parametro de interpolacion o paso paralelo al eje Y

Parametro de interpolacion o paso paralelo al eje Z

Libre

Funcién misceldnea o auxiliar

Ndmero de Secuencia

NUmero de secuencia para segundo encabezado solamente
Tercer movimiento paralelo al eje X 6 tercer movimiento rapido.
Tercer movimiento paralelo al eje Y o segundo movimiento rapido
Radio desde el Centro Especificado

Velocidad de Giro

NUmero de Herramienta

Segundo movimiento paralelo al eje X

Segundo movimiento paralelo al eje Y

Segundo movimiento paralelo al eje Z

Comando para el Eje X

Comando para el Eje Y

<|X|=|<|c|H|n|mlo|v|o|Z|Z|r|R|~|—|T|®|T|m
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| z | Comando para el Eje Z
Fuente: Programacion automatica de maquinas CNC, 2012

En la Tabla 4-1: se muestran los principales codigos empleados en funciones de maquinas.

Tabla 4-1: Funciones de maquina

COMANDO DESCRIPCION
MO03 Inicio de la rotacion del mandril en la direccidn de las agujas del reloj.
MO04 Inicio de la rotacion del mandril en la direccidn contraria a las agujas del reloj.
MO05 Detencion de la rotacion del mandril.
Mo7 Conexidn del aporte de rocio del enfriador.
M30 Detencidn y rebobinado del programa. Detencion de la rotacion del mandril, del movimiento

de la herramienta y desconexion del flujo del enfriador; el control se prepara a comenzar la
lectura del inicio del programa una vez mas. Todas las funciones de la maquina vuelven a su
estado por defecto

M99 Retorno desde la subrutina al programa principal
Fuente: Programacion automatica de maquinas CNC, 2012

1.4.3.2. Programacion automatica

En el caso de la programacion automatica los célculos se realizan por medio de un computador,
mismo que carga el programa para posteriormente generar el movimiento programado. Se emplea
los sistemas CAD/CAM que hacen referencia a disefio asistido por computadora y fabricacion
asistida por computadora respectivamente. El programador CNC detalla las operaciones de

mecanizado a realizar y el programa CAM crea automaticamente el programa CNC.

El sistema CAD se encarga de disefiar la pieza con herramientas de dibujo y modelado sélido,
consiguiente el sistema CAM recibe la informacion de disefio y genera la trayectoria que debe
seguir a maquina para fabricar una pieza determinada; a partir de esta trayectoria se genera
automaticamente el programa (Programacién automética de maguinas CNC, 2012). En la Figura 18-1: se

muestra el diagrama de un sistema CAD/CAM.

ENTRADAS

POSIBLES CAD CAM

PLANO O -

DIRUJO ™=

ARCHIVO e

DE CAD ~y PR RAR

(Dm o 2308 ARS8 T
N ___.:VL{;QL’II\A

ARCHIVO RIR sl ey CNC

CODIGO G~ |2

ST ()
[ T |

Figura 18-1: Diagrama de un sistema CAD/CAM

Fuente: http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat_mec/m4/master_cam.pdf
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1.4.4. Tiposde CNC

Alo largo de los afos en la industria se han incrementado necesidades de crear piezas industriales
en gran cantidad, por tal motivo se crearon las maquinas CNC Router y las CNC Léaser, dichas
maquinas son empleadas de acuerdo al material de la pieza a fabricar, al volumen de produccion,

entre otros.

1.4.4.1. Maquina CNC Router

Las maquinas CNC router cuentan con varios motores en sus ejes, lo que permite que el trabajo
manual de la fabricacidn de piezas industriales de acero o metal se lo realice de manera mas rapida
y menos compleja. Esta maquina es una de las mas utilizadas hoy en dia. Sus caracteristicas

principales son:

e Su mecanismo consiste en varios cortes o grabados dentro del material objetivo para crear el
diametro, la altura de la pieza, la rotura, entre otras caracteristicas importantes (Grumeber S.L.).

e Tiene un ordenador mucho mas facil de manejar y puede trabajar no solo con materiales
metalicos o de hierro, sino que también puede trabajar con madera (Grumeber S.L.).

e Las brocas tienen diametros y distancias diferentes, por lo que se debe tener mucho cuidado
al momento de colocar el material dentro de la maquina CNC (Grumeber S.L.).

e Los operarios de estas maquinas deben tener unos conocimientos previos de matematica,

algebra y sentido comln a al momento de usar la maquina para trabajos de torneria (Grumeber
S.L).

1.4.42. Maquina CNC Laser

Las maquinas CNC Léser son una invencion muy reciente, su funcionamiento esta basado en
velocidades de alta precisién de corte y/o grabado en tiempo real. Reproducen piezas con
exactitud milimétrica, obteniendo piezas industriales perfectas. Las maquinas CNC laser pueden

trabajar sobre materiales metalicos y no metalicos sin perder su precision.

En base a lo descrito en el trabajo de grado denominado “Diserio y construccion de una cortadora
laser para papel con interfaz grafica”, una magquina CNC laser debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

e Provee de precision en el movimiento de los ejes, gracias al uso de motores paso a paso,

servomotores, entre otros actuadores.
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e El laser que se emplea varia de acuerdo al material que se desea cortar.
o Debe contar con un controlador CNC, ya que permite la comunicacion entre la interfaz grafica

del computador y los demaés dispositivos de la maquina CNC.

Espejo

Cabezal 6ptico

‘ Plataforma
Alimentador

Colector -——'(‘i#}“

L

Figura 19-1: Sistema de corte de papel por laser
Fuente: Padilla Roxana, 2017

1.5. Actuadores de una Maquina CNC

Los actuadores son dispositivos que transforman energia, ya sea hidraulica, neumatica o eléctrica
durante la activacion de un proceso y posteriormente generar un efecto. Existen diversos tipos de
actuadores como son los motores paso a paso, servomotores, valvulas, émbolo, piston, pifién,
prensa hidraulica, entre otros. En el presente proyecto se hace referencia al motor paso a paso.

1.5.1. Motores paso a paso

Los motores paso a paso son dispositivos electromagnéticos y rotativos, que transforman pulsos
digitales en rotacion mecanica, la misma que es directamente proporcional al nimero de pulsos,
mientras que la velocidad rotativa es relativa a la frecuencia de pulsos (Jennings S,). Entre sus

caracteristicas principales se describen las siguientes:

e (Gracias a su tamafio proporcionan un excelente torque a una baja velocidad.

¢ No poseen escobillas, por lo que no necesitan de mantenimiento.

e No requieren de elementos para su realimentacion, ya que trabajan en lazo abierto.

e Se clasifican en base la reluctancia variable, de magneto permanente e Hibridos.

e El nimero de pasos depende del nimero de pares de polos del rotor, el nimero de fases del

motor y el modo de impulsion
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En la Figura 20-1 Se observa el motor paso a paso Nema 17 que se utiliz6 para el movimiento

de la méaquina CNC.

Figura 20-1: Motor pasé a paso Nema 17

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

1.6.Rele

Es un electroiman que esta formado por el nicleo, alrededor de él se encuentra la bobina de hilo
de cobre. Su funcionamiento esta basado en que al atravesar una corriente eléctrica por la bobina
el nacleo produce un campo magnético, convirtiéndose en un iman; esto provoca el cambio en el
estado del contacto, es decir, si estaba abierto se cerrard y viceversa. La fuerza o potencia del
iman se incrementara a mayor intensidad de corriente y mayor nimero de vueltas en el bobinado.
En la Figura 21-1: se muestra el relé sin ser energizado y estado del relé cuando atraviesa una

corriente eléctrica por la bobina ANEXO G.

(@) (b)
Figura 21-1: Estado del relé (a) no energizado (b) energizado

Fuente: http://platea.pntic.mec.es/~pcastela/tecno/documentos/apuntes/rele.pdf
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1.7. Interruptor magnético Reed Switch

Es un dispositivo que est4 formado por dos laminas ferromagnéticas compuestas de niquel y
hierro, selladas herméticamente en una capsula de vidrio; los contactos estdn compuestas de rodio
que aumentan su vida util. Los contactos se cierran cuando se exponen a un campo

electromagnético. En la Figura 22-1: se muestra las partes que componen un reed switch.

Inert Gas Contact Plating

Glass Capsule A . E— Contact Gap

Reed Blade Overlap Reed Blade

. -

Figura 22-1: Partes del Interruptor Reed Switch

Fuente: www.shoptronica.com

Accionamiento 1: Para cerrar o abrir los contactos de un reed switch se emplea un iméan

permanente que proporciones un campo magnético externo.

Accionamiento 2: Colocar el reed switch en el interior de una bobina de cobre, misma que al
energizarse genera un campo magnético que permite abrir o cerrar los contactos.

En la Figura 23-1: se observa los accionamientos 1 y 2 para un interruptor magnético Reed
Switch.

(a) (b)
Figura 23-1: (a) Accionamiento 1 (b) Accionamiento 2

Fuente: www.shoptronica.com

En la Figura 24-1. Se observa el interruptor magnético Reed Switch que se utiliz6 para crear la

matriz del tablero de ajedrez del prototipo.
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Figura 24-1: Interruptor magnético reed switch

Realizado por: Njera, Jonathan, 2018

1.8. Software empleado para la programacion y disefio del prototipo

Para la implementacion de la parte mecéanica del prototipo de empleo el software Freecad,
mientras que para la escritura del codigo de programacion que controla los elementos que integran
el sistema se utilizd Python. En los siguientes apartados se describe las caracteristicas de los

software mencionados.

1.8.1. FreeCAD

Es un software de disefio CAD 3D, esta desarrollado en un c6digo abierto con Licencia LGPL.
Estd orientado al disefio mecénico, disefio de productos, ademas incorpora herramienta que
facilita el disefio de arquitectura e ingenieria. Tiene una arquitectura modular, es decir que se

puede realizar cambios en un disefio sin afectar al ncleo del sistema.

En la Figura 25-1: se observa el entorno de trabajo del software de disefio FreeCAD.
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Figura 25-1: Entorno de trabajo del software de disefio FreeCAD

Fuente: www.freecadweb.org

En base a lo descrito por la pagina oficial del software FreeCAD (www.freecadweb.org) se
enlistan las principales caracteristicas de este software se tiene:

o Es multiplataforma, es decir, que se ejecuta normalmente en Windows, Linux/Unix y Mac
0SX, la vista y la funcionabilidad es la misma

e Cuenta con una completa interfaz grafica de usuario basada en el famoso entorno Qt, con un
visualizador 3D basado en Open Inventor.

e Seejecutacomo una aplicacion de linea de comandos, con menos requerimientos de memoria.
pero con todas sus herramientas de geometria.

e Puede ser importado como un modulo de Python, dentro de otras aplicaciones que puedan
ejecutar archivos guion de python, o en una consola python.

e Enlainterfaz de FreeCAD, las herramientas se agrupan en entornos de trabajo Workbenches
que permite mostrar solo las herramientas utilizadas al realizar un trabajo, con lo que se logra
un entorno ordenado y rapidez en la ejecucién del programa

e Todos los objetos en un documento FreeCAD estan definidos por parametros que se pueden
cambiar en el transcurso, y los objetos se vuelven a calcular en cualquier momento.

e Operaciones de modificacion grafica como traduccidn, rotacion, escala, espejado,
compensado (trivial o después Jung/Shin/Choi) o forma de conversién, en cualquier plano del
espacio 3D

e Operaciones Booleanas como union, diferencia e interseccion.
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e creacion grafica de elementos simples de geometria plana tales como lineas, curvas,
rectangulos, arcos o circulos en cualquier plano del espacio 3D

e Modelado con extrusién o revolucion, secciones y redondeos.

e Prueba de conversion en sélido, deteccion de elementos duplicados, comprobacién de auto-
interseccion, relleno de huecos y orientacion uniforme.

e Anotaciones como textos o cotas dimensionales.

e Todas las acciones admiten los procesos deshacer/rehacer, es posible acceder al historial de

acciones, de modo que en un solo paso se pueden deshacer multiples acciones.

1.8.2. Python

Python es software de alto nivel de programacién de facil uso, pues ofrece méas estructura y
soporte para un codigo de programacion; no solo se limita a la compilacién de un programa.
Ademas puede usarse como una calculadora de escritorio. Entre sus principales caracteristicas se

describe las siguientes:

o Esté disponible para sistemas operativos como Windows, Unix y Mac OS.

e Los tipos de datos de alto nivel permiten expresar operaciones complejas en una sola
instruccion.

e Permite separar un programa en modulos.

e Esentendibles, es decir, que se puede agregar una funcién o médulo para realizar operaciones
criticas a mayor velocidad y para enlazar programas Python.

e Laagrupacion de instrucciones se hace por sangria en lugar de llaves de apertura y cierre.

e Cuenta con herramientas de control de flujo como: while, if, elseif, for

El intérprete de Python tiene dos formas de operar, la primera cuando se llama con la entrada
estandar conectada a una terminal, lee y ejecuta comandos en forma interactiva; cuando es
Illamada con un nombre de archivo como argumento o con un archivo como entrada estandar, lee

y ejecuta un script del archivo (El tutorial de Python, 2017, p. 7-9).

En la segunda forma se ejecuta las sentencias en comando, similar a la opcion -c de la linea de
comandos. Ya que las sentencias de Python suelen tener espacios en blanco u otros caracteres que
son especiales en la linea de comandos, es normalmente recomendado citar comando entre
comillas dobles. Cuando se usa un script, a veces es Util correr primero el script y luego entrar al

modo interactivo. Esto se puede hacer pasandole la opcion -i antes del nombre del script (El tutorial
de Python, 2017, p. 7-9).
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En la Figura 26-1: se muestra el entorno de trabajo en el software Python, en cual se realizo la

programacion de las diversas jugadas de ajedrez y la interfaz gréfica del prototipo

setdefault

T e MiS 2. Wit .t 174 [

A -

Figura 26-1: Entorno de trabajo de Python

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

31



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

Para el disefio e implementacién del presente trabajo de titulacién denominado: Implementacién
de un prototipo de aprendizaje de ajedrez para principiantes, empleando una CNC para el control
del tablero mediante jugadas basicas programadas y una interfaz gréfica; se emplearon diversos

métodos y procedimientos.

Antecedente a la implementacion del prototipo se recopild suficiente informacion sobre los
componentes, las reglas y jugadas mas conocidas en el ajedrez, con el fin de que el prototipo de

aprendizaje se asemeje a una partida de ajedrez real.

Para realizar el disefio de la estructura mecéanica del maquina CNC en FreeCAD, la programacion
en el software Python y la esquema de la matriz de reed switch; se empled reglas y conocimientos
empiricos para estudiar procedimientos que permitan Ilegar a dptima operacién del prototipo.

Gracias a la aplicacion de las técnicas de programacion y disefio estudiadas a lo largo de la carrera,
se escribio el codigo de programacién que controlan la activacién/desactivacion de los motores

paso a paso y la matriz de reed switch, de acuerdo a la as aperturas y jague mates deseados.

Para corroborar el correcto funcionamiento de las jugadas programadas se realizaron pruebas
mediante el uso de método experimental, es decir, se comprob6 los pasos a seguir por cada bando
para llegar al jaque mate deseado. Ademas de ratificé los resultados en la pantalla del computador,

en el cual se alla la interfaz gréfica del prototipo.

2.1. Instalaciény configuracion del software

Previamente analizadas las prestaciones y caracteristicas de los programas que facilitan la
ejecucion del proyecto; se procedi6 a la instalacion y configuracion de cada uno, con el fin de
evitar errores al momento realizar el disefio y programacion del prototipo. Los softwares
utilizados son: Raspbian Jessie como plataforma o sistema operativo, Python como software de

programacion y FreeCAD como software de disefio.
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2.1.1. Raspbian Jessie

Para la instalacion de Raspbian Jessie en la placa Raspberry Pi3 se requiere una tarjeta SD

previamente formateada (Fat32), una fuente alimentacion de 1A -5A, cable de red y el monitor

de una computadora. Posteriormente se procedi6 a la instalacion del sistema operativo.
ANEXO A

Escaneo de la red: se determind la direccion IP de la Raspberry Pi3.

Proceso de conexion: se procedid a conectarse por SSH.

Configuracion inicial: se actualizé el sistema y se solicita el ingreso de la contrasefia que es
“raspberry”

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

Consiguiente aparece el Menu de configuracion de Raspberry Pi, mismo gque se muestra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. En esta ventana se deben realizar varios

cambios que se describen a continuacion.

1 expand Filesystem: agrandar la particion para ocupar el espacio total de la tarjeta SD.
4 Internationalisation Options: configura el idioma, localizacion, la zona horaria y teclado.
Change Locale: se selecciond es_ES.UTF-8 UTF-8 (espafiol de Espafia).
Change Timezone: se selecciond area geografica para ajustar la zona horaria.
Change Keyboard Layout: se selecciond el modelo de teclado en la lista.
8 Advanced Options
A3 Memory Split; para asignar 16.

| Easpbsrry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) ————
Setup Options

2 Change User Fasaword Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internacionalisation Optionas Set up language and regicnal sett
S Enable Camera Enable this Pi to work with the R
é Add to Rastrack Add this Fi to the online Raspber
7 overclock Contfigure overclocking for your P
8 Advanced Options configure advanced settings

9 About raspi-config Information about this configurat

<Salect> <Finish>

Figura 1-2: Mddulo de configuracion de la Raspberry Pi

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

Reiniciar la Raspberry Pi3.
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Se empled varios comandos adicionales para conocer el estado de la Raspberry Pi3, a

continuacion se muestran los codigos:

e EIl codigo watch cat /sys/devices/system/cpu/cpuO/cpufreqg/scaling_cur_freq  permitid

comprobar velocidad del procesador. Para salir Ctrl+C

o El cddigo watch /opt/vc/bin/vegencmd measure_volts permitio comprobar voltaje del

procesador. Para salir Ctrl+C.

e El cddigo watch /opt/vc/bin/vegencmd measure_temp comprobar temperatura del procesador.

Para salir Ctrl+C.

2.1.2.  Python 3.0

En la programacion del proyecto se empled Python en la version 3.0 previamente descargada de
la pagina oficial www.python.org; para instalarla en la plataforma de la placa Raspberry Pi3 se

siguio los siguientes pasos:

e Se verifico si ya se encontraba instalado el software mediante el codigo “Python”
e En laconsola de Raspbian Jessie se digité el comando sudo apt install python3.
e Se descargé el entorno IDLE que permite editar y ejecutar programas de una manera mas

facil.

El software se lo puede ejecutar desde la linea de comandos escribiendo python3, o desde el

escritorio o el menu de aplicaciones.

2.1.3. FreeCAD

FreeCAD es el software en cual se realizé el disefio de cada una de las piezas de la parte mecanica
del prototipo, previo a ello se realiz6 la descarga de la pagina oficial www.freecadweb.org y la

instalacion en el sistema operativo Windows 10.0, posteriormente se selecciono las caracteristicas

para el instalador:

e DefaultFeature - Instala el software adecuado, més las librerias principales

e Documentation - Instala la documentacion
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e Source code - Instala el cddigo fuente

o ADDLOCAL - Lista de caracteristicas a ser instaladas en la maquina local

e REMOVE - Lista de caracteristicas a ser eliminadas

e ADDDEFAULT - Lista de caracteristicas afiadidas en su configuracion por defecto.
o REINSTALL - Lista de caracteristicas a ser reinstaladas/reparadas

o ADVERTISE - Lista de caracteristicas para las cuales realizar un anuncio de instalacion.

2.2.Seleccion de motores y relé

En este apartado se explica los parametros que se tomaron en cuenta para la seleccion de cada
dispositivo empleado en el prototipo; como son los motores paso a paso, el relé, el controlador de
los motores. En los siguientes apartados se describen las caracteristicas técnicas de dichos

elementos.

2.2.1.  Motor pas6 a paso Nema 17

Para el movimiento de los ejes de la magquina CNC se emplearon motores Nema 17 que se muestra
en la Figura 20-1: del capitulo I. Cada bobinado es de 1.7A a 12V, capaz de sostener 4Kg/cm.
Este tipo de motores son muy robustos, razén por la cual se emplean cominmente en impresoras
3Dy en maquinas CNC. En la Tabla 1-2: se muestra las caracteristicas técnicas del motor Nema
17, Modelo 17HS4401 en base al datasheet del ANEXO C.

Tabla 1-2:Caracteristicas técnicas del motor Nema 17 Modelo 17HS4401

Parédmetro Especificacion
Voltaje 12V
Corriente 1.7A
Resistencia de la fase 1.5 ohms
Inductancia de la bobina 2.8 mH
Torque 4000g/cm.
Angulo de pasos 1.8 grados
NUmero de pasos 200
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Numero de cables 4

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Una vez conocidas las caracteristicas técnicas del motor paso a paso, se procedio a seleccionar el
driver que controla los movimientos de los dos motores Nema 17 empleados en el proyecto.

2.2.2. Driver DRV 8825

El Driver DRV8825 es ideal para las placas de control de las maquinas CNC e impresoras 3D, ya
gue maneja motores paso a paso con microstepping de 1/32, con una corriente maxima de 2.2
Amperios. Otra caracteristica importante es que posee una limitacion de corriente ajustable. En
la Figura 2-2: se muestra el Driver DRV8825

Figura 2-2:  Driver DRV8825

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 2-2: se indican las caracteristicas técnicas del Driver DRV8825, basadas en el
datasheet del ANEXO D.

Tabla 2-2:Caracteristicas técnicas del driver DRV8825

Parédmetro Especificacion

Voltaje l6gico 3.3V-5V DC

Voltaje de potencia 8.2V- 45V DC

Corriente por bobina 15A-22A

6 resoluciones full step, half step, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
Regulador si
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Proteccion de sobre temperatura, sobrecorriente y voltaje bajo Si

Proteccion de corto a tierra, y corto de carga Si

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Célculos: Previo a realizar la conexién de los motores, se calibro el potenciémetro del driver
DRV8825 a la minima potencia con el fin de evitar dafios en los motores. Para ello se gir6 el
potenciémetro en sentido anti-horario hasta el final, para ajustarlo a la capacidad de corriente del

motor Nema 17.

En base a las caracteristicas descritas del motor nema 17 se conoce que la corriente maxima de
fase es de 1.7 A; por lo que se calibré dicho valor al driver DRV8825, mismo que cuenta con un
disipador debido al alto consumo de corriente.

Se aplico la Ecuacion 1.2: que se obtiene del datasheet del driver DRV8825, para encontrar el
voltaje de referencia.

Ecuacion 1.2;  Limite corriente

Current Limit = VREF x 2
Despejando se tiene:
VREF=Current Limit/2
VREF=1.7/2

VREF= 0.85 Voltios
El voltaje para el que finalmente queda calibrado el Driver DRV8825 es de 0.85 V. El driver debe
estar alimentado con 12V. En la Figura 3-2: se muestra la forma que se mide el voltaje en el

driver, es decir, directamente desde el potenciémetro con el terminal positivo del multimetro y la

otra punta a tierra, se regula el potenciémetro hasta tener el voltaje de referencia deseado
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Figura 3-2: Medicion del voltaje en el Driver DRV8825

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

2.2.3.  Mobdulo de relé

El médulo de relé es el dispositivo que permitié controlar el electroiman para el movimiento de
las piezas de ajedrez. Cuenta con un transistor para su activacion, posee tres terminales VCC,
GND vy la entrada de sefial del estado I6gico. EI médulo es accionado mediante la placa Raspberry

Pi3. En la Figura 4-2: se observa el médulo relé utilizado en el proyecto.

Figura 4-2: Mddulo de relé

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 3-2. Se enlistan las caracteristicas técnicas del médulo de relé, en base a lo descrito
en el datasheet ANEXO F.

Tabla 3-2: Caracteristicas técnicas del moédulo de relé

Parametro Especificacion

Canal de salidal 1

38


http://carlini.es/wp-content/uploads/2017/01/Captura2.png

Voltaje de funcionamiento 24V

Relé de tensién de carga 125VAC / 250VAC
28vDC / 30vDC

Corriente de operacion 10A

Voltaje de la bobina 5V

Modo de disparo Bajo nivel de disparo

Diodo de proteccion En cada bobina

Diodo LED indicador Estado para cada canal

Consumo de corriente (bobina) 20mA

Tamario 4.0cm x 1.5cm x 2.0cm

Peso 14 gramos

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.3.Seleccion del interruptor magnético Reed Switch

El interruptor magnético seleccionado es el reed switch que se muestra en la Figura 24-1: del
Capitulo I, cada uno representa una posicion en el tablero de ajedrez. El tablero esta formado por
8 filas y 8 columnas, dando un total de 64 reed switch. En la jError! No se encuentra el origen de |
a referencia. Se describe las caracteristicas técnicas del interruptor magnético Reed Switch.
ANEXO E

Tabla 4-2:Caracteristicas técnicas del interruptor magnético Reed Switch

Parametro Especificacion
Tipo de circuito Normalmente abierto
Campo 10-20At
Corriente de corte 05A
Voltaje maximo 180V
Maxima corriente de trabajo 1A
Capacidad 0.45 pF
Material de contacto Rodhium

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

2.4.Seleccion de la fuente alimentacion

Para alimentar los dos motores paso a paso nema 17 se emple6 una fuente de alimentacion de
computadora. Es la que se encarga de tomar los 120Vde la rede eléctricay reducirlaa 3.3V,5 Y
12 V; siendo este Gltimo valor al que operan los motores Nema 17. En la Figura 5-2: se observa

la fuente alimentacion utilizada en el presente proyecto.
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Figura 5-2:

Fuente de alimentacion de 12 V

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 5-2. Se enlistan las caracteristicas técnicas de la fuente de alimentacion que energiza

a los dispositivos del prototipo, en base a lo descrito en el

Tabla 5-2:Caracteristicas técnicas de la fuente de alimentacion.

Parédmetro Especificaciones
Entrada de AC 100a 240V --- 50 a 60 Hz, 10A
+12V +5V +3.3V -12v +5VSB
Salida CC 32V 18A 18 A 0.3A 25A
Potencia maxima 384 W 15W 3.6W 12.5W
Potencia Total 450 W

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.5.Disefio y modelacion de la maquina CNC

El disefio de las piezas del prototipo se realizd en el software FreeCAD, aqui se puede observar

las dimensiones de cada parte, en base a las cuales se crearon las piezas de plastico, a continuacion

se puede observar las dimensiones de las partes disefiadas.

e EnlaFigura 6-2: se muestra el disenio en FreeCAD del soporte en forma de “L” invertida de

la maquina CNC.

40




Figura 6-2: Soporte de la maquina CNC

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

e EnlaFigura 7-2: se muestra el disefio en FreeCAD de la placa electronica en donde se ubica
la Raspberry Pi 3, para asi mantener fija las conexiones de los dispositivos a la placa
Raspberry Pi3.

Figura 7-2: Placa electronica

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

e En la Figura 8-2: se muestra el disefio en FreeCAD del Sistema de transmision, como se

puede observar es la banda que rodea a la maquina CNC.
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Figura 8-2: Sistema de Transmision

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Figura 9-2: se muestra el disefio en FreeCAD del tensor que permite a la maquina CNC

mantenerse ajustada a las bandas del sistema de transmision.

Figura 9-2: Tensor

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Figura 10-2: se muestra el disefio en FreeCAD del transmisor 1 de la fuerza mecénica
de la maquina CNC.

Figura 10-2: Transmisor 1

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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En la Figura 11-2: se muestra el disefio en FreeCAD del transmisor 2 de la fuerza mecénica
de la maquina CNC.

Figura 11-2: Transmisor 2

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

En la Figura 12-2: se muestra el disefio en FreeCAD del transmisor 3 de la fuerza mecénica

de la maquina CNC.

Figura 12-2: Transmisor 3

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Figura 13-2: se muestra el disefio en FreeCAD del soporte para los motores paso a paso
Nema 17.
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Figura 13-2: Soporte para motores Nema 17

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

En la Figura 14-2: se muestra el disefio en FreeCAD de la brida que permite unir elementos
de la maquina CNC

Figura 14-2: Brida

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Figura 15-2: se muestra el disefio en FreeCAD del carro laser de la maquina CNC, en

él se ubica el electroiman que accionara el médulo relay.

Figura 15-2: Carro laser

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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e EnlaFigura 16-2: se muestra el disefio en FreeCAD del lateral 1 de la maquina CNC.

Figura 16-2: Lateral 1

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Figura 17-2: se muestra el disefio en FreeCAD del lateral 2 de la maquina CNC

Figura 17-2: Lateral 2

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

e En la Figura 18-2: se muestra el disefio en FreeCAD del soporte para el tablero de ajedrez

que se encuentra sobre la maquina CNC.
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Figura 18-2: Soporte para el tablero CNC

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

e EnlaFigura 19-2: se muestra el disefio en FreeCAD del eje Z de la maquina CNC.

Figura 19-2: EjeZ

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

e En la Figura 20-2: se muestra el disefio en FreeCAD del soporte del eje Z de la méaquina
CNC.
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Figura 20-2: Soporte eje Z

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

e En lase observa el disefio completo de la maquina CNC que controla el tablero de ajedrez.

Figura 21-2: Disefio compelto de la maquina CNC

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018
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2.6.Configuracion de los puertos GPIO

A los puertos GPIO se encuentran conectados los diversos elementos que conforman el prototipo,
como son: los driver VDR8825 que controlan a los motores paso a paso, la red de sensores. Antes
de realizar la programacion es necesario importar la biblioteca RPi.GP1O que permite utilizar los

puertos GPIO en el codigo.

En la Tabla 6-2: se muestra la distribucion de los puertos GPIO que controlaran los elementos
del prototipo ANEXO B.

Tabla 6-2:Configuracion de puertos GP1O

NUMERO | PUERTOS SENAL INGRESADA | ELEMENTO A CONTROLAR

DE PIN GPIO AL PUERTO GPIO
12 GPI1018 Entrada Fila 1 Matriz de sensores red switch
22 GPIO 25 Entrada Fila2 Matriz de sensores red switch
24 GPIO 08 Entrada Fila 3 Matriz de sensores red switch
26 GPIO 07 Entrada Fila 4 Matriz de sensores red switch
32 GPIO 12 Entrada Fila 5 Matriz de sensores red switch
36 GPIO 16 Entrada Fila 6 Matriz de sensores red switch
37 GPIO 26 Entrada Fila 7 Matriz de sensores red switch
35 GPI019 Entrada Fila 8 Matriz de sensores red switch
33 GPIO 13 Salida Columna 1 Matriz de sensores red switch
31 GPIO 06 Salida Columna 2 Matriz de sensores red switch
29 GPIO 05 Salida Columna 3 Matriz de sensores red switch
23 GPIO 11 Salida Columna 4 Matriz de sensores red switch
21 GPIO 09 Salida Columna 5 Matriz de sensores red switch
19 GPIO 10 Salida Columna 6 Matriz de sensores red switch
15 GPIO 22 Salida Columna 7 Matriz de sensores red switch
13 GPIO 27 Salida Columna 8 Matriz de sensores red switch
7 GPIO 04 Salida Activacion del relé y el electroimén
11 GPIO 17 MS1 Velocidad 1_Driver 1_ eje x
38 GPIO 20 DIR Direccion del motor (driver 1)
40 GPIO 21 STEEP Numero de pasos del motor (driver 1)
8 GPIO 14 MS1 Velocidad 1_Driver 2_ejey
10 GPIO 15 MS2 Velocidad 2_Driver 2_ejey
16 GPIO 23 DIR Direccion del motor (driver 1)
18 GPI1O 24 STEEP Numero de pasos del motor (driver 2)
1 3.3vDC SET/RESET Driver 2_ejey
17 3.3vDC SET/RESET Driver 2_ eje x
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2,4 5V DC VCC Relé
6, 9, 14, 20, 25, GND
30, 34, 39
Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Figura 22-2: se muestra el diagrama de asignacion de los puertos GPIO a los elementos a

controlar.
Raspberry Pi2 GPIO Header
conectado a SETy RESET driver 2ejey W
GRID 2 conectado a vee del rele 05-VDC-SL-C
GPIO3 Ground conectado a las GND de los 2 drivers DRVE82S
salida para activar el rele v el electroiman GRID4 GPION conectado a MS1 del driver2, ejey _
Ground GROtS conectado a M32 del driver 2ejey dos velocdades
conectado a MS1 del driver L eje x para 1 velocidad GRIDNT i GRIOTB entrada fila 1 matriz de sensores red switch
salida columna 8 matriz de sensores red switch GPIOZT (G Graund
salida columna 7 matriz de sensores red switch GRIOZ2 (G 1 GRI0Z3 conectado a DIR (direccion del motor) del driver 2
conectado a SETy RESET driver 2 eje x 1 G0N 17 conectado & STEEP (numero de pasosdistancia) del driver 2
salida columna 6 matriz de sensores red switch GPIONN (2 Graund
salida columna 5 matriz de sensores red switch GPID'g GPIOS entradz fila 2 matriz de sensores red switch
salida columna 4 matriz de sensores red switch Griott R0 entrada fila 3 matriz de sensores red switch
Ground GRo? antrada fila 4 matriz de sensores red switch
108D 0)1D.5¢
salida columna 3 matriz de sensores red switch 0 GRIos Ground
salida columna 2 matriz de sensores red switch GPrIOS Griot2 entrada fila 5 matriz de sensores red switch
salida columna 1 matriz de sensores red switch GRIO3 Ground conectado 2 gnd del rele 05-VDC-SLC
entrada fila 8 matriz de sensores red switch GPIONS GRIOTS entrada fila 6 matriz de sensores red switch
entrada fila 7 matriz de sensores red switch GRI0 GRIO2 conectada a DIR (direccion del motor | del driver1
Ground GFIOZ! conectado a STEEP (numero de pasos distancia) del driver 1

Figura 22-2: Diagrama de distribucién de puertos GPIO

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.7.Disefio e implementacion de los Sistema Electronicos y Eléctricos

En este apartado se detallan los dispositivos eléctricos y electrénicos que se utilizaron; ademas
del disefio de los diagramas de conexion. Previo a las respectivas conexiones se realizo la
distribucion de los pines de conexion tanto de entrada como de salida de la placa Raspberry Pi3

para cada uno de los dispositivos empleados.

Los diagramas de conexion se realizaron en el software Fritzing que posee herramientas para el

disefio PCB y de esquemas. Fritzing cuenta tres entornos de trabajo que son:

La Placa de prototipos: aqui se realizé los diagramas esquematicos para las conexiones de cada

elemento del sistema con la placa Raspberry Pi3.
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La vista de esquema y El Disefio de PCB son también otros entornos de trabajo de Fritzing, sin

embargo no fueron necesarios en la implementacion del proyecto.

2.7.1. Diagrama de control de la placa Raspberry Pi3 al electroiméan

En la Figura 23-2: Se muestra el diagrama de conexion mediante el cual se controla el
electroiman que facilita el movimiento de las piezas de ajedrez sobre el tablero. A continuacién

se describen la conexion realizada en el software Fritzing:

o El cable negro muestra la conexion del pin GND de la Placa Raspberry Pi 3 hacia la conexién
de tierra del modulo relé SRD-05-05VDC-SL-C.

e El cable rojo muestra la conexidn del pin 5V de la Placa Raspberry Pi 3 hacia la conexién de
VCC del mddulo relé SRD-05-05VDC-SL-C.

e El cable naranja muestra la conexion del pin GPIO 4 de la Placa Raspberry Pi 3 conectado
como salida para activar el relé SRD-05-05VDC-SL-C.

e El electroiman se encuentra conectado a las salidas del relé COMUN vy el contacto

normalmente abierto (NA).

Funcionamiento: En el momento en que se activa la salida GPIO 4 el modulo relé cambia el
estado del contacto de normalmente abierto (NA) a normalmente cerrado (NC) y activa el

electroiméan de acuerdo a la programacion.

Figura 23-2: Diagrama de conexion para el control del electroimén

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018
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2.7.2.  Diagrama de conexion de los motores nema 17 a la placa Raspberry P13

En la Figura 24-2: se observa el diagrama de conexion de los motores Nema 17 con los driver

DRV8825 y la placa Raspberry Pi 3realizado en el software Fritzing. Para esta conexion se

incorporo capacitores a cada motor, con el fin de que almacenen energia por medio de un campo

electroestatico.

Conexiones de entradas del driver

Los pines RESET y SLEEP de los drivers se encuentran conectados a los pines de 3V de la

placa Raspberry Pi 3.

Los pines de tierra de los drivers estdn conectados al pines de GND de la placa Raspberry Pi
3.
Al driver 1 se le asigno el eje “X” con una sola velocidad; por ende la salida GPIO 17 activa

al MS1.

En el driver 2 se le asigno el eje “Y” con dos velocidades, ya que es necesario que dicho eje
sea el doble de rapido para desplazarse a la misma distancia que el eje “X” y realizar un
correcto movimiento del alfil en las diversas jugadas. Las salidas GPIO 14 y GPIO15
corresponden a MS1y MS2 para las dos velocidades.

La direcciones izquierda/derecha y el nimero de pasos que es la distancia que recorre el
motor, se controlan con los pines de los drivers DIR y STEEP, por medio de las salidas GP10
20y 21 parael driver 1 - motor 1-eje “x”, las salidas GPIO 23 y 24 para el driver 2- motor
2-eje “Y”

Conexiones de las salidas del driver

A las salidas de los pines de los Drivers VMT y GND de cada driver se encuentra conectada
la alimentacion de los motores que es de 12V y su respectiva conexion a GND; en el diagrama

se aprecian dos madulos de relés que simulan la fuente de alimentacion.

Adicionalmente a las salidas de cada driver entre VMT y GND se encuentra conectado un

capacitor de 10 uF a 25 V como proteccion.
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e Las salidas del driver 1 OUT 2B, OUT 1B estan conectadas las bobinas del motor Nema 17
MA y MC; mientras que a las salidas del driver 2, OUT 1A, OUT 2A estan conectadas las
bobinas MB y MD.

Figura 24-2: Diagrama de conexion de los motores Nema 17 a la placa Raspberry Pi 3

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.7.2.1.  Configuracion de pasos de los motores Nema 17

En la Tabla 7-2: se muestra los 8 modos de configuracion que permiten los motores Nema 17.

Para efecto del presente proyecto se realizaron las siguientes configuraciones:

o Eleje X trabajaa (Half step) o % step.
e Eleje Y trabaja a (Half step) o % step.

Para los movimientos diagonales del alfil y la reina se configuro de la siguiente manera:

o Eleje X trabajaa (Half step) o % step.
o Eleje Y trabajaa (1/4 step)

Como se puede observar el eje “Y” realiza dos tipos de microstepping, lo que significa que tiene

dos velocidades para realizar los movimientos.
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En base a la configuracion realizada para los pasos de los motores nema 17 correspondientes al

eje “X” yal eje “Y”, esta realizada programacion del movimiento de los ejes de la maquina CNC.

Tabla 7-2: Configuracion de pasos del motor Nema 17

Full step (Z-phaze exclation) with T1% currant

lu Jul 1]

a a 1 112 step {1-2 phase excitatlan)
4] 1 o 154 stap {(W1-2 phases axcitatlan)
4] 1 1 8 microstansisap

1 a o 16 microstansstap

1 a 1 A2 mikcrostaneistap

1 1 1] A2 microstepa'stap

1 1 1 2 microstepaistap

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.7.3.  Diagrama de conexion de los interruptores red switch a la Placa Raspberry P1 3

En la Figura 26-2: se muestra el diagrama de conexion de la matriz de interruptores magnéticos
reed switch a la Placa Raspberry Pi 3. Para la implementacion se incorpord resistencias de 220
ohms a cada columna de la matriz. Previamente los puertos GPIO ya fueron distribuidos para cada

fila'y columna de la matriz.

En la Figura 25-2: se observa la distribucion de los pines GPIO de acuerdo a filas y columnas,

cada interruptor nos muerta un espacio en el tablero de ajedrez.

MO 18

GPIO 24

LRICE

rluas SRIaT

FI01?

GPIO 16

GO 264

GRIO 18

wHO- T Q
E e Rl - I
o =mg

[ i~ ]
wo—TH

omg-w0

LRSI I I

NuNgTR@

Figura 25-2: Pines GPIO para filas y columnas

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018
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Figura 26-2: Diagrama de conexién de la matriz de red switch a la Placa Raspberry Pi 3

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.8.Ensamblaje de las piezas de la maquina CNC

Una vez efectuado el disefio de las piezas de la maquina CNC para el control del tablero de ajedrez
se procedio al ensamblaje, para ellos se efectuaron los siguientes pasos:

e Se tiene cuatro barras que formaran el marco, con la ayuda de un taladro se realiz6 los

agujeros para colocar los tornillos y ensamblar las cuatro barras, posteriormente se pint6 la

primera estructura como se muestra en la Figura 27-2.
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Figura 27-2: Barras ensambladas

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

En la Figura 28-2: se observa el corte de los rodamientos lineales de tal forma que se ajusten
al tamafio del marco disefiado. A través de los rodamientos se moveran los ejes x- y- z de la

maquina CNC.

Figura 28-2: Eje de acero inoxidable

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Figura 29-2: se muestra las piezas de plastico que estan colocadas sobre la parte
superior de la estructura, en dichas piezas se introducen los rodamientos lineales que se
observan en la Figura 30-2: En la parte inferior de la estructura se colocan los soportes en
forma de L invertida. Los ejes de acero inoxidable se usan para ensamblar las piezas de

pléstico.

55



Figura 29-2: Distribucion de riel DNI y canaletas

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Figura 30-2: Rodamientos lineales

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Para la colocacion de las poleas se usa los rodamientos F624Z, en la Figura 31-2: se observa

la manera en la que queda dispuesta polea en la estructura.
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Figura 31-2:  Disposicion de las poleas

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

Luego se colocan los motores nema 17 en el soporte de plastico disefiados tal como se muestra

en la Figura 32-2:

Figura 32-2:  Colocacion de los motores Nema 17

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

Posteriormente se coloco la placa Raspberry Pi 3 sobre la base de plastico, tal como se

muestra en la Figura 33-2:
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Figura 33-2: Colocacion de la placa Raspberry Pi 3

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

¢ Finalmente en la Figura 34-2: se observa la maguina CNC terminada

Figura 34-2: Maquina CNC terminada

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

2.8.1.  Implementacion del tablero de ajedrez

El tablero de ajedrez se implement6 en un pieza de madera con dimensiones de cm de ancho y
cm de largo, en el lado principal estan pintado las partes tablero, es decir cuadros negros
intercalados entre si, por donde se movilizaran las piezas negras y blancas durante el juego; y en
la parte posterior se encuentran los interruptores magnéticos conectados en forma de matriz que
permitirdn el movimiento de las piezas a través de su activacion, en la Figura 35-2: se puede

observar lo descrito.
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(@) (b)
Figura 35-2: Tablero de ajedrez (a) lado principal (b) lado posterior

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

2.9.Programacion de la Placa Raspberry Pi 3

La programacion de la placa Raspberry Pi 3 se realiz en Python 3.0. Cabe mencionar que es
necesario incluir unas librerias al codigo de programacion para asi evitar errores de compilacion.
A continuacidn se describen las librerias utilizadas.

RPI.GPIO.- Permite activar los pines GPIO de la placa Raspberry Pi 3.

PYGAME.- es una libreria de codigo abierto que permite crear aplicaciones multimedia.
TKINTER.- Es un paquete es la interfaz estdndar de Python para el kit de herramientas Tk GUI
2.9.1.  Programacion para el control del electroiman

El control del electroiman permite mover las piezas al crear un campo magnético alrededor de los
interruptores reed switch. En la Figura 36-2:se visualiza el Diagrama de flujo del proceso que
sigue la programacion para activar el electroiman, esto de acuerdo a la jugada de ajedrez que se
haya escogido.

e Se asigna el pin GPIO (24) una variable de salida.

e Si la variable SALIDA es igual a “1” se acciona el electroiman que provoca el cambio de

estado del interruptor red switch de NO a NC.
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e Sila variable SALIDA es igual a “0” el contacto del relé no cambia de estado.

i i
[ INICIO \':
W Y
GPIO 24
Variable: SALIDA |
PN
R i ‘-\\'.
no < saupa==1 " i
o -
.
; 5 ;
Desactivacidn Activacion
del del
electroiman electroiman
Interruptor
Red Switch
NAa NC
L
Se mueve la pieza de
ajedrez
L

e ==

f L1

[ FIN |

\ J

Figura 36-2: Diagrama de flujo para la activacion del electroiméan

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
En la Figura 36-2 se puede observar el codigo de programacion para el control del electroiman.
2.9.2. Programacion para controlar el movimiento de los ejes de la maquina CNC
Previamente asignados los pines GP1O que controlan las filas y columnas del tablero de ajedrez,
y los pines GPIO que controlan la direccion “DIR” y pasos “STEEP” de los motores Nema 17 a

través de los drivers DRV8825, se procedio a escribir el cddigo de programacion en base al cual

se desplazaran los ejes de la maquina CNC.
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2.9.2.1.  Movimientos del eje “X”

En la Figura 37-2: se muestra el diagrama de flujo en cual est& basado el movimiento horizontal
del eje “X”. Para este tipo de movimiento es necesario conocer el estado de los pines GP1O (20 y
21) correspondientes al driver DRV8825 del eje “X”.

e Sila Salida DIR del driver del eje “X” es “1” el movimiento serd hacia la derecha.

e Sila Salida DIR del driver del eje “X” es “0” el movimiento sera hacia la izquierda.

I INICIE .]
EJE X v )
ly

GRIGUITIEN WS
RESCLUCIDN 12

CICLD
CHR20)
STEEMZ)
SPRUPASOS EJE X
Y
IF
SALID [
Y v
H;ﬁjtrlt-‘a:q?rf{ MCVEMIENTD
ow=a DERECHA
C=1
MOVIIENT O
SELECCIONALO
||
Y
ACTIVACTON DEL MOTOR
E X
Ke=5FR
GERI aUfpU S TEER. GO, HISH)
PR LN
GRS cutpul{STEER, GRt.L O
X=3+1
+'1
FIN
Figura 37-2: Diagrama de flujo para el movimiento del eje “X”

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018
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2.9.2.2.  Movimientos del eje “Y”

En la Figura 38-2: se muestra el diagrama de flujo en el cual esta basado la programacion del
movimiento vertical del eje “Y” de la maquina CNC. Para este tipo de movimiento es necesario

conocer el estado de los pines GPIO (23 y 24) correspondientes al driver DRV8825 del eje “Y™.

e Sila Salida DIR2 del driver del eje “Y” es “1” el movimiento sera hacia abajo.

e Sila Salida DIR2 del driver del eje “Y” es “0” el movimiento ser4 hacia arriba.

Y
G 18] BN WS
RESQLLIGEN 1732
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-
o (e
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EIE
Ho=5PR2
GRIQ outpul STEEP, GPIC HiEGH )
Pl
PG nutpulSTEEPY GO LEW)
H=X1
L
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Figura 38-2: Diagrama de flujo para el movimiento del eje “Y”

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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2.9.2.3.  Movimientos diagonales de los ejes “X”y “Y”

En la Figura 39-2: se observa el diagrama de flujo para los movimientos diagonales de los ejes

“X” y “Y”. Para este tipo de movimiento es necesario conocer el estado de los pines GPIO (20,

21, 23y 24) correspondientes a los dos drivers DRV8825.

e Sila Salida DIR del driver del eje “X” es “1” y la salida DIR2 del driver 2 del eje “Y” es “1”
el movimiento es diagonal hacia el Suroeste.

e Sila Salida DIR del driver del eje “X” es “1” y la salida DIR2 del driver 2 del eje “Y” es “0”
el movimiento es diagonal hacia el Noroeste.

e Sila Salida DIR del driver del eje “X” es “0” y la salida DIR2 del driver 2 del eje “Y” es “1”
el movimiento es diagonal hacia el Sureste.

e Sila Salida DIR del driver del eje “X” es “0” y la salida DIR2 del driver 2 del eje “Y” es “0”

el movimiento es diagonal hacia el Noreste.
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Figura 39-2: Diagrama de flujo para los movimientos diagonales de los ejes “X” y “Y”

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.9.3.  Programacion para la deteccion de las piezas en el tablero de ajedrez

Para la deteccion de las piezas en el tablero de ajedrez se realizo el diagrama de flujo mostrado
en la Figura 40-2: el mismo que inicia con la creacion de la matriz de 8x8, luego se asigna las
filas como entradas a los pines GP10O (18,25,8,7,12,16,26,19) y las columnas como salidas a los
pines GPIO (13,6,5,11,9,10,22,27). A cada una de las filas se les asigna el valor de “1” (High) y
a una de las filas se le asigna el valor de “'0” (Low), se procede a leer el valor de todas las

columnas.

En un muestreo completo del tablero (de las 8 filas), se obtiene una matriz de 8x8 bits y una
posicién especifica en la matriz. Al detectar los cambios en la matriz en cada muestreo del tablero,
se corrobora que la pieza estd en la ubicacion deseada; mediante la sentencia “WHILE

(MIENTRAS QUE)” que cuenta con un contador que llega hasta “2”.
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Figura 40-2: Diagrama de flujo para la deteccidn de piezas en el tablero de ajedrez

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.9.4. Programacion de la interfaz grafica

En el ANEXO se muestra el cddigo de programacion para la deteccion de piezas en el tablero de
ajedrez durante la animacion del peon.

Tabla 8-2:Ejemplo de animacion del pedn con estos movimientos.

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS
Paso 1 PEON6 F5 PEON5 E4
Paso 2 PEON6 *PEON5 PEON4 D3
Paso 3 PEON4 *PEON6

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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Diagrama de flujo de animacion de peon de acuerdo a la tabla 8-2

ANIMACION PEON

Contima

67



-
b

ek PUEITY
ani
Pk = b2

pou¥ 20 =veteeidu
noRE s valieidan
DGEYE DR = 00 00

Fil
sycmi BRIy o
talei

Figura 41.2: Diagrama de flujo de animacién de pedn

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.9.5. Programacion de las jugadas de ajedrez

Para la programacion de las jugadas apertura y jaque mate se baso en los pasos a seguir para lograr
dichos objetivos. A continuacion se describen los pasos para cada una de las aperturas y jaque
mates descritos en el Capitulo I:

En la Tabla 9-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir

el jague mate del Pastor. Los movimientos en total son 4 para cada jugador.

Tabla 9-2: Pasos del jaque mate del pastor

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS
Paso 1 E4 ES5
Paso 2 AC4 AC5
Paso 3 DF3 D6
Paso 4 D*F7 -

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 10-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir

el jague mate del Loco. Los movimientos en total son 2 para cada jugador
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Tabla 10-2:Pasos del jaque mate del loco.

MOVIMIENTOS

PASOS NEGRAS BLANCAS
Paso 1 F4 E6
Paso 2 G4 DH4

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 11-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir
el jaque mate del Legal. Los movimientos en total son 9 para cada jugador

Tabla 11-2: Pasos del jague mate del Legal

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS
Paso 1 E4 E5
Paso 2 Ccc3 CC6
Paso 3 F4 D6
Paso 4 CF3 A6
Paso 5 AC4 AG4
Paso 6 F*E5 C*E5
Paso 7 C*E5 A*D1
Paso 8 A*F7 RE7
Paso 9 CD5

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 12-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir

el jague mate del Pasillo. Los movimientos en total son 28 para cada jugador

Tabla 12-2: Pasos para el jague mate del Pasillo.

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS

Paso 1 E4 ES5

Paso 2 CF3 CC6
Paso 3 AB5 A6

Paso 4 AA4 D6

Paso 5 D4 AD7
Paso 6 D*E5 D*E5
Paso 7 0-0 AD6
Paso 8 C3 CGE7
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Paso 9 CBD2 B5
Paso 10 AC2 CG6
Paso 11 CB3 0-0
Paso 12 AE3 DE7
Paso 13 DD5 CF4
Paso 14 A*F4 E*F4
Paso 15 TFE1 CE5
Paso 16 C*E5 A*E5
Paso 17 CC5 C6
Paso 18 D*D7 D*C5
Paso 19 AB3 TADS8
Paso 20 A*F7 RH8
Paso 21 DEG6 TD2
Paso 22 TF1 T*B2
Paso 23 TAD1 A*C3
Paso 24 TD3 AF6
Paso 25 TH3 D*F2
Paso 26 T*F2 TB1
Paso 27 TF1 AD4
Paso 28 RRH1 T*F1

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 13-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir
el jague mate de Lacozte. Los movimientos en total son 26 para cada jugador

Tabla 13-2: Pasos para el jaque mate de Lacozte

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS

Paso 1 E4 E5
Paso 2 F4 EXF4
Paso 3 CF3 D5
Paso 4 EXD5 CF6
Paso 5 AC4 CXD5
Paso 6 0-0 C6
Paso 7 AB3 AEG
Paso 8 C4 CB6
Paso 9 D4 CXC4
Paso 10 AXF4 AE7
Paso 11 DE2 B5
Paso 12 Ad CD7
Paso 13 AXB5 CXB5
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Paso 14 CC3 0-0
Paso 15 CXB5 CDB6
Paso 16 CcC7 DD7
Paso 17 TFC1 TACS8
Paso 18 TXA7 AD6
Paso 19 AXD6 CXD6
Paso 20 AXEGB FXE6
Paso 21 TC5 RH8
Paso 22 DAG6 CE4
Paso 23 DXB6 TXF3
Paso 24 TC1 TB3
Paso 25 DXB3 DXDA4+
Paso 26 RH1 CF2+0-1

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 14-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir

el jague mate de Reti. Los movimientos en total son 11 para cada jugador

Tabla 14-2: Pasos para el jague mate de Reti.

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS

Paso 1 E4 Cé6
Paso 2 D4 D5
Paso 3 CC3 D*E4
Paso 4 C*E4 CF6
Paso 5 DD3 D5
Paso 6 D*E5 DAS
Paso 7 AD2 D*E5
Paso 8 0-0-0 C*E4
Paso 9 DD8 R*D8
Paso 10 AG5 RC7
Paso 11 ADS8 -

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 15-2: se muestran los pasos tanto para las piezas como negras para conseguir el jaque

mate de Anastasia. Los movimientos en total son 5 para cada jugador

Tabla 15-2: Pasos para el jague mate de Anastasia.

MOVIMIENTOS
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PASOS NEGRAS BLANCAS
Paso 1 E4 CE2
Paso 2 RH1 T*H2
Paso 3 R*H2 TTHS8
Paso 4 DH6 T*H6
Paso 5 A*H6 D*H6 -----

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 16-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir

la apertura Gambito Danés. Los movimientos en total son 5 para cada jugador

Tabla 16-2: Pasos para el jague mate Gambito Danés.

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS
Paso 1 E4 E5
Paso 2 D4 E*D4
Paso 3 C3 D*C3
Paso 4 AC4 C*B2
Paso 5 A*B2 DE7 -----

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 17-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir

la apertura Siciliana. Los movimientos en total son 9 para cada jugador

Tabla 17-2: Pasos para la apertura Siciliana.

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS
Paso 1 E4 C5
Paso 2 CF3 D6
Paso 3 D4 C*D4
Paso 4 C*D4 CF6
Paso 5 CC3 CCé6
Paso 6 AC4 G6
Paso 7 C*C6 B*C6
Paso 8 E5 D*E5
Paso 9 A*F7

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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En la Tabla 18-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir

la apertura de Gambito del Rey. Los movimientos en total son 4 para cada jugador

Tabla 18-2: Pasos para la apertura de Gambito del Rey.

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS
Paso 1 E4 E5
Paso 2 F4 E*E4
Paso 3 CF3 G5
Paso 4 ACC4 G4
Paso 5 D4

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

En la Tabla 19-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir
la apertura Caro Kam. Los movimientos en total son 6 para cada jugador

Tabla 19-2: Pasos para la apertura Caro Kam.

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS
Paso 1 E4 Cé6
Paso 2 D4 D5
Paso 3 CC3 D*E4
Paso 4 C*E4 CD7
Paso 5 DE2 CGF6
Paso 6 coe | e

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

En la Tabla 20-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir

la apertura del Gambito Budapest. Los movimientos en total son 8 para cada jugador

Tabla 20-2: Pasos del Gambito Budapest.

MOVIMIENTOS
PASOS NEGRAS BLANCAS
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Paso 1 D4 Cf6
Paso 2 C4 E5
Paso 3 CE4 CG4
Paso 4 AF4 CC6
Paso 5 CF3 AB4+
Paso 6 CBD2 DE7
Paso 7 A3 CG*E5
Paso 8 A*B4 CD3 ----

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.9.6. Programacion para la Interfaz Grafica GUI

Para la programacion de la interfaz grafica se afiadieron las librerias PYGAME y TKINTER. Se
programd cinco pantallas para que el usuario pueda interactuar con el prototipo; en ellas se puede
seleccionar las diversas aperturas y jaques mates previamente programados. El codigo de
programacion en Python se muestra en el ANEXO.

e EnlaFigura41l-2: se observa la pantalla de presentacion de la interfaz; se muestra el nombre

del autor, el sello de escuela Superior Politécnica de Chimborazo y el botén SALIR.

SRR DCINA IR EANRE. O NAJRA JENYID

Figura 41-2: Pantalla de presentacion

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

e EnlaFigura 42-2: se observa el menu principal, en el que se halla los botones para acceder

a las jugadas de cada pieza, los mates mas conocidos y las aperturas mas conocidas.
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JUGADAS DE CADA PIEZA
MATES MAS CONOCIDOS

APERTURAS MAS CONOC\DAS‘

Figura 42-2: Mena Principal

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

Al seleccionar de la pantalla anterior el boton “Jugadas de cada pieza” se despliega el menu
de la Figura 43-2: con los botones “Jugada peon”, “Jugada alfil”, “Jugada caballo”, “Jugada

torre”, “Jugada reina” y “Jugada rey”,
¢

ILEEDA PEOR
ILEENS AL FE
iL':.ﬂ.I:l;. CABALLO |
AhDA T0RRE
\uzana rena |

JGADS REY

mm!

Figura 43-2: Menu Jugadas de cada pieza

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

Al seleccionar de la pantalla anterior el boton “Mates mas conocidos” se despliega el menu
de la Figura 44-2: con los botones “Jaque del Loco”, “Jaque del Pastor”, “Jaque del Legal”,
“Jaque del Pasillo”, “Jaque de Lacoste”, “Jaque de Anastasia”, “Jaque de Reti”; aqui se

mostraran los movimientos de las piezas de acuerdo a la programacion de cada jaque mate.
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ACLEDEL LOCD |

AALE DEL .'-.s.f.'rnn|

JAOUEDE LEGAL

JACIUE DEL PASLLED |

ACILIE D LACASTE

JACUE DE BODEM |

U OE A TS |

JMOUE DE RETI LR |

Figura 44-2: Men0 de Jaque Mate

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

e Al seleccionar de la pantalla anterior el botdén “Aperturas mas conocidas” se despliega el
menu de la Figura 45-2: con los botones “Apertura Gambito Danes”, “Defensa Siliciana”,

“Apertura gambito Rey”, “Defensa Karo Kam” y “Gambito Budapest” aqui se mostraran los

movimientos de las piezas de acuerdo a la programacion de cada apertura.

APERTURE CAMEITD DANES

DEFEREE SIZILIANA |

APERTURA CAMEIT O DEL BEY

DEFERZA EARD KAM

GAMIEBITO BUDAAEL] |

SALIR

Figura 45-2: MenU Aperturas mas conocidas

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

Al seleccionar unos de los jaques mate o de las aperturas se presentan dos opciones:

e Demostracion: En la que se visualizara la jugada escogida tanto en el tablero CNC como en

una interfaz grafica hasta su finalizacién.
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e Interaccién: En la que se podra interactuar ubicando la pieza del jugador la misma persona,
y la otra jugada la CNC. Las jugadas son las mismas solo cambia en que una persona movera

las piezas en un turno la CNC en el otro son jugadas prefijadas

En la Figura 46-2: se observa la pantalla al seleccionar el jaque mate del Pastor.

¢ cHesscn =g %

DEMDSTRACYOMN MATE PASTOR _|

INTERACCION MATE PASTOR |

Figura 46-2: Opciones del Jaque mate del Pastor

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

2.9.6.1.  Relacidn entre la interfaz grafica y los movimientos de la maquina CNC

Mediante el script que corresponde a la interfaz del jaque mate del Pastor denominada
interfazmatepastor se crea una clase que contiene cada una de las funciones que representan los
movimientos que realiza la maquina CNC de todas las jugadas. El script es importado mediante
hilos de programacién que son maneras de dividir el procesamiento en partes y ejecuta varios

procesos al mismo tiempo.

En Python al ejecutar los dos procesos, es decir, la presentacion de la interfaz grafica y el
movimiento de la maquina CNC para realizar las jugadas, el sistema se ralentiza

significativamente; por lo que se descartd realizar los dos procesos al mismo tiempo.

Mediante el uso de funciones se llama a los movimientos que se realizan de uno en uno en la
interfaz gréafica; es decir, primero se manda a llamar el movimiento gréfico y luego se realizan los

movimientos en la magquina CNC.

A continuacion se detalla el contenido de los scripts que son importados para el proceso de la

interfaz grafica y el movimiento de la maquina CNC para el jaque mate del Pastor.
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e En el script interfazmatepastor de la Figura 47-2: se encuentran todos los movimientos que

realiza la maquina CNC.

T pygame, SyYsS

. Tims
om pryvgame - locals impoeor T =
= = Jugadaspastor () :

f dipecnSk () -

A= adApecocnmSmil) :

f dreyvnall() =

dcalkallolm () =

ialfilZk() :

dcalkalloZm () =

d=f dreynajaguae )

pygams . .dispplaw .- apdate

Figura 47-2: Script interfazmatepastor

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

e Encel script Tkeypadpastor de la Figura 48-2: se realiza la deteccion del movimiento de cada

una de las piezas del teclado del tablero de la maquina CNC.

RFEPi . EFPIC &= B I
= i e
CEasTtoxr ()
T TZipSk ()

cipSm [y =

tixrwllk () =

il () =

cia=Zk(y -

i in ctaicc=E=m [ F o=
A= TixrwIik () =

GPIC.cleanup ()]

Figura 48-2: Script Tkeypadpastor

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018
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En la Figura 49-2: se muestra el codigo de programacion de la funcion finalpastol que se
encarga de presentar la ventana de DEMOSTRACION PASTOR, para que la interfaz

grafica muestre los movimientos de la maquina CNC se

interfazmatepastor.

importan

T ime slesp
EPi . GPIO GPIC
GPIO. sctwarnings | ﬂ
interfazmatepastor
Finalpastoxrl () :
interfazmatepastor . jugadapastor .. iped
incerfazmacepastcor. jugadapastor. iped
interfazmatepastor. jugadapastor.irey
interfazrmatepastor . jugadapastor .. ical
interfazmatecpastor. jugadapastor.ialf

incerfazmacepastor. jugadapastor . ical

interfazmatepastor. jugadapastor.irey

GPFIC.cleanuap ()

Figura 49-2: Funcion finalpastorl

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018

los script

En la Figura 50-2: se muestra el cddigo de programacién de la funcién finalpastor2, que

permite la visualizacion de la ventana INTERACCION PASTOR, para que la interfaz

grafica muestre los movimientos de la maquina CNC se

interfazmatepastor y el script Tkeypadpastor.

importan

T ime slecsp
RFPi.GFIC EEIC
GPIC.scetwarnings | }
incerfazmacepastcor
Tkeyvpadpastor
FfFimalpastoxrZ () :

Tkevpadpastor. tcpastor . tipShkh

GPIC. cleanulp ()

interfazmatepastor. jugadapastor . ipeo

Figura 50-2: Funcidn finalpastor2

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018
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2.10. Costos Eléctricos y Electronicos

Tabla 21-2:Se muestran los costos eléctricos y electrénicos del prototipo

# | CANTIDAD DESCRIPCION V. UNITARIO(USD) V. TOTAL
(USD)
1 1 Raspberry pi 3 model B 70 70
2 1 MicroSD de 8 Gigas 8 8
3 1 Pantalla para Raspberry 50 50
4 1 Fuente de Computadora 30 30
5 2 Drivers DRV8825 6 12
6 2 Motores Nema 17 1.7 A 25 50
7 1 Mddulo Relé de 5V 3 3
8 64 Reed Switch(Interruptores 0.75 48
magnéticos)
9 64 Diodos 1n4401 0.12 8
10 1 Bus de Datos 16 Hilos 2 2
11 1 Contactor de 24v 5 5
(bobina)
12 1 Adaptador VGA/HDMI 5 5
13 1 Fuente de 24V 30 30
14 Dispositivos electronicos 10 10
varios
TOTAL 331

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.11.

Costos Mecanicos

Tabla 22-2:Se muestran los costos mecanicos del prototipo

# | CANTIDAD DESCRIPCION V. UNITARIO(USD) | V. TOTAL (USD)

1 1 Perfil de aluminio 6m 30

2 8 Angulos tipo L 1.25 10

3 30 Rodamientos F624ZZ 0.83 25

4 6 Rodamiento lineales 2.65 16
Lm8UU

5 1 Correa dentada para 1 23
impresora en 3D
gt2+poleas de 20 dientes
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6 1 Ejes de acero inoxidable 6
2m

7 1 Tabla triple de 50x50cm 4 4

8 18 Piezas de plastico ABS 200

9 Tornillos, rodelas, 5
tuercas

10 1 Pegamento Pega Tanque 5 5

TOTAL 324

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.12. Costos de Mano de Obra
Tabla 23-2:Se muestran los Costos de Mano de Obra
# | CANTIDAD DESCRIPCION V. UNITARIO(USD) | V. TOTAL (USD)
1 1 Implementacion de la 40 40
estructura
TOTAL 40

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.13. Costos Directos Totales
Tabla 24-2:Se muestran los Costos Indirectos de fabricacion
DESCRIPCION VALOR TOTAL
2.14. Costos Eléctricos y Electronicos 331
Costos Mecénicos 324
Costos de Mano de Obra 40
COSTO DIRECTO TOTAL 695

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

2.14. Costos Indirectos

Tabla 25-2:Se muestran los Costos Indirectos de Fabricacién

# DESCRIPCION V. UNITARIO(USD) | V.TOTAL (USD)

1 Ingenieria 50

2 Papeleria 50
TOTAL 100

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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2.15.

Costo Total

Tabla 26-2:Se muestran los costos totales de fabricacion

# DESCRIPCION V. UNITARIO(USD) | V.TOTAL (USD)

1 Costos Directos Totales 695

2 Costos Indirectos Totales 100
COSTOS TOTALES 795

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS

3.1.Animaciones en el tablero

La siguiente figura muestra las posiciones para desplazarse y realizar movimientos en la interfaz
grafica segln los valores de las siguientes figuras :

La figura cuadro tiene un tamano en pixeles de 628 X 628 Figura 1-3 a

Cada una de las figuras peon , caballo, alfil , reina , rey tienen un tamano de pixeles de 46 X 61
figural-3b

a) Figurade cuadro general de piezas b) Figura que se movera atravez de los cuadros
Figura 1-3: Animacion de peon blanco 5

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

3.1.1.  Cuadro de valores de posiciones en la interfaz grafica

La siguiente Figura 2.3 nos presenta los valores para mover las piezas de ajedrez por ejemplo la

figura del caballo Figura 1-3(b) atravez de la Figural-3( a) cuadro de piezas
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BG

159

232

306

385

457

530

306

Figura 2-3: Cuadro de posiciones para animacion.

&7 144 216 293 362 436 510 586
posxXs posX10 posX1l pos¥i2 posX13 | posxXl4 posX13 posx16
posYs posYl0 posYll posY12 posyl3 posyla posYls posYl6
torrel caballol | alfill reina rey alfil2 caballo? | torre2
posxl posK2 posX3 poska POSXS poske POSXT posXE
posyl posY2 posY3 pasy4 posYS posYs posY? posyYa
peonl peon peon3 peond peons peond peon? peonsd
posX1l? posKis posX19 posX20 posX2l posx22 posX23 posx24
posYl7 posYls posyl9 posY20 posY2l posy22 posY23 posY24
peonl peon2 peon3 peand peons peont peany peong
posK25 posXi6 posX2? posx28 posX29 posx30 posX3l posxaz
PosY25 posYas posY2? posY28 posY2S posY30 posY3l posYa2
torrel caballol | alfill reina rey alfit2 caballo? | torre2

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

3.2.Demostracion Pastor

piezas
negras

piezas
blancas

1) Primero se ejecuta la funcién ipe5b () de la clase interfazmatepastor () para este

movimiento Figura 3-3.

Figura 3-3: Animacion de pe6n blanco 5

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018




Una vez terminado el movimiento del pedn por medio de un contador, lo siguiente sera realizar
un movimiento pedn de e7 a e5 en el tablero fisico de ajedrez, esto lo hace debido a una funcion
Ilamada matepastor () en la que se encuentran el movimiento para que el motor del eje y se mueva
450 pasos hacia arriba, Figura 4-3.

Figura 4-3: Movimiento del peén 5 blanco en la CNC
Realizado por: Njera, Jonathan, 2018

2) Segundo se ejecuta el movimiento del pedn negro llamando a la funcién ipebn () de la
clase interfazmatepastor (), se puede observar en la Figura 5-3.

Figura 5-3: Animacion de pedn 5 negro

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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Al terminar este movimiento mediante el contador el pe6n negro se movera de e2 a e4 en el
tablero fisico, esto lo hace debido a una funcion matepastor () en la que el motor del eje se movera
450 pasos hacia abajo se puede observar en la Figura 6-3.

Figura 6-3: Movimiento de pedn 5 negro en la CNC
Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

3) Tercero se ejecuta el movimiento reina llamando a la funcion irh5b () de la clase
interfazmatepastor (), se puede observar en la Figura 7-3.

Figura 7-3: Animacion de movimiento de la reina blanca
Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018
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Cuando se acabe la animacion rapidamente se ejecutara el movimiento fisico del tablero debido
a la funcion matepastor (), en la que se ejecutaran uno en uno los movimientos de la CNC en el
tablero.

El movimiento serd reina de D1 a H5 mediante una funcién que movera a los dos motores tanto

del eje x como el eje y 710 pasos en la direccion Noreste, se puede observar en la Figura 8-3.

Figura 8-3: Movimiento de la reina en la CNC

Realizado por: Njera, Jonathan, 2018

4) Cuarto se moveré el caballo 1 negro Ilamando a la funcion icc6 () de la clase jugador

interfazmatepastor (), se puede observar en la Figura 9-3.

A B C D E F G H

Figura 9-3: Animacion del movimiento del caballo 1 negro

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018
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La animacién una vez que acabe se ejecutara el movimiento fisico del tablero debido a la
siguiente funcién llamada matepastor () en la que se ejecutara el movimiento de la CNC.

El movimiento sera caballo de B8 a C6 en el que por medio de una funcién movera al caballo 70
pasos a la derecha luego 450 pasos hacia abajo y finalmente 70 pasos a la derecha para mover el
caballo en el tablero, se puede observar en la Figura 10-3.

Figura 10-3: Movimiento del caballo negro en la CNC

Realizado por: Njera, Jonathan, 2018

5) Mover el alfil a esta posicion es una de las claves de este mate y de muchas jugadas
para visualizar el movimiento se llamara a la funcién iac4 () de la clase

interfazmatepastor (), se puede observar en la Figura 11-3.

Figura 11-3: Animacidn de alfil 2 blanco

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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Se procedera a llamar a funcion de movimientos de la CNC donde debido a que es un movimiento
diagonal se activaran los dos motores eje X y eje Y. El alfil se movera 710 pasos tanto en el eje

X como en el Y, se movera en la direccion Noroeste, se puede observar en la Figura 12-3.

Figura 12-3: Movimiento del alfil en el tablero por medio de la CNC
Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

6) Este movimiento del caballo es en si un error de principiantes, pero en el prototipo se lo
ha puesto como demostracién, el movimiento se realizara importando un script y

llamando a la funcién icf6 () de la clase interfazmatepastor (), se puede observar en la
Figura 13-3.

Figura 13-3: Animacion de caballo 2 negro

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018
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Cuando se trata de mover el caballo en sus posiciones iniciales esta es la pieza que genera mas
problemas debido a su espacio reducido y a la cercania de muchas piezas cuando el electroiméan
lo traslada.

El caballo se movera 70 pasos a la izquierda luego 450 pasos hacia abajo y finalmente 70 pasos
a laiizquierda, se puede observar en la Figura 14-3.

Figura 14-3: Movimiento del caballo 2 negro en la CNC

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

7) El jaque mate del blanco se realizara con la dama capturando pedn €6 de las negras, la

animacion se hara con la funcion ijrf7 () de la clase interfazmatepastor (), se puede
observar en la Figura 15-3.

Figura 15-3: Animacion de jaque de la reina blanca capturando a un peon.

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018
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Este es el movimiento final de este jaque tan conocido y aplicado a veces en grandes ligas de
competencia para realizar este movimiento primero sacaremos del tablero al pedn f7 de las negras
por medio de la CNC y luego se realizara el mate respectivo . La reina se movera en el tablero
510 pasos en los dos ejes, en la direccion Noroeste, se puede observar en la Figura 16-3.

Figura 16-3: Movimiento de la reina para producir jaque en el tablero

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

3.3.Interaccion Mate de Legal

1) Primero se ejecuta la funcién ipe5b () de la clase interfazmatedelegal (), se puede
observar en la Figura 17-3.

Figura 17-3: Animacion de peon blanco

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018
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Una vez que el contador de la interfaz acabe se procedera con la siguiente funcion keypadlegal ()
de la clase tmatedelegal () de deteccion de piezas, en la que una vez detectada la pieza peon5 en
posicion e5 se activara y terminara este proceso, se puede observar en la Figural8-3y 19-3.

Python 3.4.2 (default, O0ct 19 2014, 13:31:11) =
[GCC 4.9.1] on linux

Type "copyright™, "credits" or "license()" for more information.

»>> m====m==——==——o—=oomomoooooooooo RESTART ======s===——=ooooooooomooooooao
=

matriz = E4

matriz = E4

Figura 18-3: Deteccion del pedn en la posicion E4 del tablero

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Figura 19-3: Movimiento manual del peon en el tablero

Realizado por: N§jera, Jonathan, 2018

2) segundo se ejecutara la funcion ipe4n () de la clase interfazmatelegal (), se puede

observar en la Figura 20-3.

Figura 20-3: Animacion del peon 5 negro en la interfaz

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018
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En el momento que el contador acabe empezara la siguiente funcién jugadalegal () en la que se
encuentran las instrucciones para el movimiento respectivo del tablero fisico por medio de la CNC
moviéndose 450 pasos hacia abajo, se puede observar en la Figura 21-3.

Figura 21-3: Movimiento del pedn 5 negro en la CNC
Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

3) tercero se activara la funcidn icf3 () de la clase interfazmatedelegal () la cual moveré el

caballo en la interfaz de la posicion g1 a f3, se puede observar en la Figura 22-3.

. AR T
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Figura 22-3: Animacion del caballo 2 en la interfaz grafica
Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

La siguiente funcidn en activarse es la funcion de deteccion de la pieza caballo en la posicion F3

del tablero, esta funcion continuara esperando hasta que se mueva esta pieza, una vez que se haya
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movido a su respectivo sector la funcion terminara y continuara la siguiente, se puede observar la

deteccion en la Figura 23-3 y en la Figura 24-3.

Python 3.4.2 (default,
[GCC 4.9.1] on linux
Type "copyright™.

Oct 19 2014, 13:31:11) —

"credits"” or "license()" for more information.

m»» ================================ RESTART =========—====—===—===============

>
matriz = E4
matriz = E4
matriz = F3
matriz = F3

Figura 23-3: Deteccion del caballo en la posicion F3 del tablero

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Figura 24-3: Movimiento manual del caballo blanco en el tablero

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

4) Cuarto se activara la funcién interfaz grafica ipedn () de la clase interfazmatedelegal ()

la cual movera el pedn 4 negro de d7 a d6, se puede observar en la Figura 25-3.

Figura 25-3: Animacion de peon 4 negro

Realizado por: N4jera, Jonathan, 2018
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La funcién de movimientos en el tablero entrara a continuacion la cual producird movimientos en

el tablero fisico por medio una CNC tipo laser moviéndose 225 pasos hacia abajo ,se puede
observar el movimiento en la Figura 26-3.

Figura 26-3: Movimiento del pedn 4 negro en el tablero por medio de la CNC
Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

5) lafuncion icc3 () de la clase interfazmatedelegal () movera en la interfaz al caballo
blanco de la posicion inicial C1 a C3, se puede observar en la Figura 27-3.

. 1 EIHBE Eﬂj
7 jﬂj. 1] 2

Figura 27-3: Animacion del caballo blanco 2 en la interfaz
Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

Seguido de la activacion de reconocimiento de piezas en el tablero mediante la funcion tcc3() de

la clase jugadadelegal () del script importado keypaddelegal, la cual terminara una vez colocado
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el caballo en la posicion C3 del tablero, se puede observar la deteccion en las Figuras 28-3 y 29-
3.

Python 3.4.2 (default, Oct 19 2014, 13:31:11) -
[GCC 4.9.1] on linux

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

»>> ================================ RESTAR] ================================
g

matriz = E4

matriz = E4

matriz = F3

matriz = F3

matriz = C3

matriz = C3

Figura 28-3: Deteccion del caballo 2 en la posicion C3 del tablero

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Figura 29-3: Movimiento manual del caballo para su deteccion

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

6) La funcion ipe7n () de la clase interfazmatedelegal () movera al pedn 7 negro de la

posicion g7 a g6, se puede observar en la Figura 30-3.
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Figura 30-3: Animacion del pedn 7 negro en la interfaz

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

Entonces se activara la funcion de movimientos matedelegal () la cual movera el pedn en el

tablero. El pe6n se movera 225 pasos hacia abajo, se puede observar en la Figura 31-3.

Figura 31-3: Movimiento del pedn 7 negro en el tablero

Realizado por: N§jera, Jonathan, 2018

7) El alfil se mover4 desde la posicion F1 en la interfaz gréafica por medio de la funcion

iac4b (), se puede observar el movimiento en la interfaz en la Figura 32-3.
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Figura 32-3: Animacion del alfil blanco en la interfaz

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Cuando esta interfaz termine se realizara la deteccion de la pieza alfil en la posicion C4 anunciado

por la interfaz, se puede observar la deteccion en las Figuras 33-3 y 34-3.

Python 3.4.2 (default, 0ct 19 2014, 13:31:11)

[GCC 4.9.1] on linux

Type "copyright”. "credits" or "license()" for more information.
>>> ================================ RESTART ================================
>»>

matriz = E4

matriz = E4

matriz = F3

matriz = F3

matriz = C3

matriz = C3

matriz = C4

matriz = C4

Figura 33-3: Deteccion del alfil en la posicién C4 del tablero

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Figura 34-3: Movimiento manual del alfil para la deteccion

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018
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8) La funcion iag4 de la clase interfazmatedelegal () movera el alfil dentro desde la

posicién inicial D8 a la posicion final G4, se puede observar en la Figura 35-3.

Figura 35-3: Animacion de alfil 1 negro en la interfaz

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

La activacion de la funcion de movimiento de la CNC serd el siguiente paso mediante la funcion
jugadadelegal () del script importado matedelegal, el alfil se movera 710 pasos en los dos ejes, el
movimiento en el tablero se lo puede observar en la Figura36-3.

Figura 36-3: Movimiento del alfil 1 negro en el tablero por medio de la CNC

Realizado por: Néajera, Jonathan, 2018

99



9) noveno se activara la funcion ice5b de la clase interfazmatedelegal () el cual realizara
el movimiento de mover el caballo blanco desde la posicidn F3 a la posicion E5 de la

interfaz gréfica, se puede observar el movimiento en la Figura 37-3.

[=1]

]

fed

Figura 37-3: Animacion del caballo 2 blanco atrapando al pe6n 5 negro

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Se activara la funcion de deteccion de piezas en el tablero el cual detectara cuando se coloque el
caballo en la posicion E5 del tablero, la deteccion se puede observar en la Figuras 38-3 y 39-3.

Python 3.4.2 (default, Oct 19 2014, 13:31:11) -
[GCC 4.9.1] on linux

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>>>» ================================ RESTART ================================
E

matriz = E4

matriz = E4

matriz = F3

matriz = F3

matriz = C3

matriz = (3

matriz = C4

matriz = C4

matriz = ES

matriz = ES

Figura 38-3: Deteccion de caballo 2 en la posicion E5 del tablero

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Posicion final del caballo colocado por el jugador para su deteccion sacando al pedn que atacara

el caballo de manera manual.
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Figura 39-3: Movimiento manual del caballo en la posicion E5
Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

10) El alfil capturara a la reina en la interfaz moviéndose desde la posicién F4 a D1 por
medio de la funcién iad1ln () de la clase interfazmatedelegal (), se puede observar en la
Figura 40-3.

Figura 40-3: Animacion del alfil negro atrapando a la reina blanca
Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Antes de realizar el movimiento de captura en el tablero de la CNC primero se deber realizar

movimientos para sacar a la pieza capturada fuera del tablero para evitar colisiones entre piezas

en la captura. El alfil negro se movera 510 pasos hacia abajo en la direccion Noroeste, se puede

observar en la Figura 41-3
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Figura 41-3: Movimiento del alfil atrapando a la reina

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

11) El alfil blanco capturara al pedn para dejar en jaque al rey en la interfaz grafica por
medio de la funcion iaf7 () de la clase interfazmatedelegal (), se puede observar en la
Figura 42-3.

A B E D E F G

Figura 42-3: Animacion del alfil atrapando a pedn 6 negro en la interfaz

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

La deteccion se realizara una vez que termine la animacion de la interfaz y también cuando se

saque fuera del tablero al pedn y el jugador coloque el alfil, se puede observar en las Figuras 43-
3y 44-3.
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Python 3.4.2 (default., Oct 19 2014, 13:31:11) -
[GCC 4.9.1] on linux

Type "copyright”, "credits" or "license()" for more information.

>>> ================================ RESTART ================================
E

matriz = E4

matriz = E4

matriz = F3

matriz = F3

matriz = C3

matriz = C3

matriz = C4

matriz = C4

matriz = ES

matriz = ES

matriz = F7

matriz = F7

Figura 43-3: Deteccion del alfil en la posicion F7 del tablero

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

Para mover el alfil blanco en el tablero mediante la CNC se debera primero realizar movimientos
para sacar al pedn 6 negro del tablero. El alfil se movera 710 pasos en los dos ejes X y Y en la

direccion Sureste.

Figura 44-3: Movimiento manual del alfil negro en el tablero

Realizado por: Njera, Jonathan, 2018

12) El rey esta en jaque por lo que estd obligado a moverse a otra posicion la funcion
irye7n () de la clase interfazmatedelegal ().Se realizara el movimiento en la interfaz para

mover al rey desde la posicion E8 a E7, se puede observar en la Figura 45-3.
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Figura 45-3: Animacion del rey saliendo del jaque

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

La funcién de movimiento entrara a continuacion moviendo el rey en el tablero mediante la

funcidn jugadadelegal () del script importado matedelegal, se puede observar en la Figura 46-3.

Figura 46-3: Movimiento del rey en la CNC

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

13) El jaque final se realizara moviendo el caballo desde la posicién inicial C3 a D5
mediante la funcion icd5b () de la clase interfazmatedelegal (), se puede observar el
movimiento de la animacion en la Figura 47-3.
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Figura 47-3: Animacion del caballo 1 produciendo el jaque final

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

Una vez terminada la ejecucion de la interfaz continuara con la funcion de deteccion de piezas en
el tablero mediante la funcién tcd5b de la clase jugadadelegal () del script keypaddelegal la cual
terminara el proceso cuando se cologue el caballo blanco en la posicién D5 en el tablero
moviéndose 450 pasos hacia arriba y 70 pasos a la derecha, se pude observar la deteccion en las
Figuras 48-3 y 49-3.

Python 3.4.2 (default, Oct 19 2014, 13:31:11) -
[GCC 4.9.1] on linux

Type "copyright"”, "credits" or "license()" for more information.

>>> ================================ RESTART ================================
£

matriz = E4

matriz = E4

matriz = F3

matriz = F3

matriz = C3

matriz = C3

matriz = C4

matriz = C4

matriz = ES

matriz = ES

matriz = F7

matriz = F7

matriz = D5

Patriz = D5

Figura 48-3: Deteccion del caballo 1 en la posicion D5 del tablero

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Movimiento del caballo en el tablero para realizar el jaque final.
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Figura 49-3: Movimiento manual del caballo para producir el jaque

Realizado por: Néjera, Jonathan, 2018

3.4.Pruebas en Instituciones Publicas y federaciones Deportivas.

3.4.1.  Unidad Educativa Intercultural Bilingiie “Monseiior Leénidas Proaifio”

Para medir el desempefio en el prototipo se realizaron pruebas con los nifios del paralelo 9no “B”
en la clase de Educacion Fisica de la Unidad Educativa ubicada en las calle José de Peralta, la
cual se encuentra a uno de los extremos de la ESPOCH.

Figura 50-3. La presentacion del prototipo se realizo en el auditorio del establecimiento

Figura 50-3: Auditorio de la unidad educativa Lednidas Proafio

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

Figura 51-3.Los nifios de la unidad educativa en la hora de educacién fisica se acercaron a ver

el funcionamiento del prototipo con mucho interés y comentaron del mismo.
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Figura 51-3: Los nifios acercandose a ver el funcionamiento del prototipo

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Figura 52-3.Los nifios interactuaron con el prototipo y después de culminada la presentacion se
pusieron a jugar en el tablero y establecieron partidas de ajedrez entre sus compafieros. Los
nifios que sabian jugar ajedrez fueron los primeros en jugar, después se acercaron los nifios que
no entendian muy bien y establecieron partidas ayudados por los nifios que ya conocian este

juego.

Figura 52-3: Los nifios interactuando con el prototipo

Realizado por: N§jera, Jonathan, 2018

Al realizar una encuesta a los nifios hemos encontrado que el ajedrez ocupa un 12% de aceptacion
como deporte favorito en la Unidad Educativa “Monsefior Lednidas Proafio” en comparacion con

otros deportes que tienen una popularidad alta en el pais, se puede observar en el Grafico 1-3.

PORCENTAJE DE DEPORTES
FAVORITOS

otros m———

karate s

ajedrez Te—

- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Grifico 1-3:  Porcentaje de deportes favoritos

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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El 91,67% de los nifios les gusta el prototipo de ajedrez electronico debido a que en este se puede
interactuar con un tablero, de modo que una persona puede mover las piezas en el tablero y al
mismo tiempo se puede observar movimientos automaticos sin la intervencion de una persona
Grafico2-3.

ACEPTACION DEL PROTOTIPO

Eno Msi Mtalvez

Grifico 2-3: Grado de aceptacion del prototipo

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018

A los nifios les gustaria que en el prototipo se pudiera jugar ajedrez contra la maquina, pero las
demostraciones de jugadas para llegar a un mate o una demostracion para comenzar una apertura
les encanto a los nifios que no sabian jugar ajedrez. A los nifios que sabian jugar también les gusto
pero ya se anticipaban a los movimientos que haria la CNC en el tablero.

Sin embargo los nifios de la Unidad Educativa han evaluado que el método de ensefianza
tradicional solo con piezas y un tablero, realizando movimientos manuales en comparacion con
la ensefianza con un prototipo electronico que realice movimientos tanto en una interfaz gréfica
como movimientos realizados por una CNC, los resultados se pueden observar en el siguiente
Grafico 3-3.

METODO DE ENSENANZA

80

60
40
20
" — ]

CANTIDAD PROMEDIO

M prototipo M tradicional

Grifico 3-3: Método de ensefianza preferido por los nifios

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018
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Entre los mates programados que se encuentran en el prototipo. EI mate que mas les gusto fue el
mate del Pastor con un 37,5% el mate del Loco con un 25%, el mate de Reti con un 16% , el mate
de Legal y del Pasillo con un 8,33% ,el mate de anastasia con un 4,17% y los otros mates con un
0% de aceptacion . Los mates tuvieron una baja aceptacion, fue debido al menor nimero de
movimientos en la CNC en comparacion con los otros mates, los mates preferidos se pueden

observar el Grafico 4-3.

MATES DEL PROTOTIPO

40
30
20
0
> > o o < N L Q&
o © (' A <9 2 & R
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v(\
e CANTIDAD PORCENTAJE

Grifico 4-3: Mates preferidos de los nifios en el prototipo

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Entre las aperturas programadas gue se encuentran en el prototipo. La apertura que mas les gusto
fue tanto el Gambito del rey como el Gambito Danés con un 37,5%, la defensa Siciliana con un
16,67%, el gambito Budapest con un 4,17% y por Gltimo los otros mates con un 0%.

Las aperturas que tuvieron una baja aceptacion, fueron debido al menor nimero de movimientos
en la CNC en comparacién con las otras aperturas, las aperturas preferidas se pueden observar en
el Grafico 5-3.

APERTURAS DEL PROTOTIPO

40
30
20

0
Defensa Gambito Gambito Gambito Defensa
Siciliana  Budapest  Danes del Rey Caro Kann

e CANTIDAD PROMEDIO

Grafico 5-3:Aperturas preferidas por los nifios en el prototipo

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018
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3.4.2.  FDCH (Federacion Deportiva de Chimborazo)

Ubicada en la Av. Unidad Nacional y Av. Carlos Zambrano, junto al Estadio Olimpico,
Riobamba, Ecuador.

Los nifios y adultos de la federacion les gusto el prototipo debido a que se movia solo, pero
las jugadas y movimientos del prototipo ya las conocian, se anticipaban a las mismas y
proponian otros movimientos, inclusive comentaban cada jugada como un error o0 un acierto.

El la Figura 53-3 se puede observar a los nifios de la federacion.

Figura 53-3: Los nifios de la federacion de ajedrez de Riobamba

Realizado por: Najera, Jonathan, 2018

Los Tableros de la federacion tenian casi el mismo tamafio del prototipo a excepcion de las piezas

de ajedrez que eran mas grandes las de la federacion Figura 54-3

Figura 54-3: Los nifios jugando ajedrez

Realizado por: Ngjera, Jonathan, 2018
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CONCLUSIONES

El tamafio de los cuadros del tablero de ajedrez para evitar cualquier colision de las
piezas sobre todo en el movimiento del caballo cuando se encuentra este rodeado y
los espacios de movimiento son reducidos, por lo que segun pruebas de movimiento
cada cuadro tendra un tamafio de 4,5 cm por lo que el tablero de ajedrez tendra un
tamafio de 36 cm, mas un espacio adicional para producir los enroques y sacar las
piezas capturadas fuera del tablero de 8 cm por lo que la CNC tendra un tamafio total
de 50 cm debido al perfil de aluminio de 3cm x 3cm con un espacio de trabajo de 43
cm para mover las piezas.

Mientras mas grande sea la matriz de sensores y mientras mas este alejado esta matriz
de la raspberry existiran perdidas en la deteccion que provocaran un mal
funcionamiento, por lo que se tuvo que acoplar un bus de datos de 16 hilos para las 8
entradas y 8 salidas que necesita la matriz desde la raspberry a la matriz de sensores
para un correcto funcionamiento.

Debido a la fuerza del electroiman una vez que se activa provocara peguefias
interferencias en la pantalla del monitor de computadora o de cualquier pantalla de la
raspberry, pero estas interferencias son minimas produciendo una pequefia lluvia
momenténea en la pantalla.

Para realizar un buen proceso de deteccion por parte de la matriz de sensores y del
proceso de mover una pieza por medio de un electroimén conectado en el extrusor de
una CNC es necesario realizar un proceso a la vez es decir primero se activara el uno
y después el otro, pues si los dos funcionan al mismo tiempo habria errores y los dos
sistemas se afectarian entre si.

Python es un sistema multiplataforma el cual tiene diversas herramientas que se
pueden unir para formar prototipos electrénicos complejos, en este modelo
electrdnico se ha utilizado las librerias GPIO para control de entradas y salidas por
medio de programacion, la libreria Pygame responsable de las animaciones la cual es
una libreria para crear juegos en Python y la libreria Tkinter responsable del menu
interactivo del prototipo.

Para evitar falsos positivos en la deteccion de piezas en el tablero se tuvo que colocar
diodos en cada uno de los sensores tipo red switch de manera que la corriente no se

regresara y provocara detecciones erréneas en el tablero.
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RECOMENDACIONES

Realizar un mantenimiento preventivo y correctivo de todos elementos electrénicos como
el electroiman, motores paso a paso, asi como los elementos mecanicos de la CNC como
bandas transmision etc.

Todas las jugadas en la CNC tienen un punto de partida para el cual han sido programadas
para su correcta finalizacién, por lo que empezar desde otro punto provocaria fallas en
movimientos, choques del extrusor final que contiene al electroiman con la estructura de
la CNC, lo que podria ocasionar que la banda de transmision se dafie o se rompa.
Permitir la manipulacion solo a personas con conocimiento del prototipo o que han sido
entrenadas anteriormente.

Verificacion de que exista contacto de los pines GPI1O de la raspberry con los diferentes
dispositivos electrénicos del prototipo, debido a que todos los pines de la raspberry han
sido ocupados, por lo que este involucra posibles desconexiones que pueden producirse.
Verificar que el extrusor final donde se encuentra el electroiméan este a una distancia de
por lo menos medio centimetro del tablero, debido a que si se lo aleja méas del tablero no
tendra la suficiente fuerza para mover las piezas y si lo acerca demasiado existiran
posibles colisiones entre el electroiman y la matriz de sensores o con el mismo tablero de
ajedrez.

Las piezas de ajedrez deben ser magnéticas, algunas con imanes de neodimio en su
interior y otras con imanes normales debido a que las piezas cercanas al caballo en las
posiciones de inicio no deben ser muy fuertes debido a que en este transcurso de inicio
los espacios son bien reducidos y los imanes de neodimio tienen una buena fuerza de
atraccion.

Revisar que el nivel del tablero con respecto a la CNC y con respecto al electroiman sea
el mismo en todos los lados de la CNC para tener un correcto funcionamiento, si existe
algin desnivel el prototipo se puede ajustar al nivel adecuado agregando algun

aditamento al soporte del tablero.
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ANEXOS

ANEXO A.  Guia de Inicio rdpido de CANAKIT Raspberry pi 3 modelo B

TROUBLESHOOTING
GUIDE ON PAGE 14

CANAKIT RASPBERRY PI
QUICK-START GUIDE

CanaMit
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WELCOME!

Congratulations on your purchase from Canakit and welcome to the

exciting world of the Raspberry Pl To setup your Raspberry Pl, you will
typically need the following items:

= MicroSD Card (pre-loaded with NOOBS" recommended)

¢+ HDM| monitor

= HOM| cable

= U5B Keyboard and Mouse

= MicroUSB Power Adapter

= [Opticnal] Ethernet cable for connection to a wired network
+ [Dptional] Acase to hold and protect your Raspberry P

If you purchased one of Canakit's Raspberry Pl Starter Kits, [t will Include
many of the above itemns depending on the specific kit.

* NOOBS is designed to make it easy to select and install operating systems

Jor the Rospberry Piwithout having to worry about manually imaging your
MicrosD card.

2 1018 Cana KR Comporasaan. &1 Bighs Sesereed




GETTING STARTED

20.Pin GPI10 Header c‘n‘ "lt
Sroaoccom CPU
WiFl
Antenms
3 Oaly uss
Ports
DS Display
Cemnecior
(thernet
Port
MicrosSD
Card Siot
(00 LM der s a-Pole 3.5mm
Authiao & Compasite Video
SV MicoUss  Homi
Port CS! Camera Connector

1. If you have a case, start by installing the Raspberry Pi inside the case.
You can find video instructions for CanaKit Raspberry Pi cases at:

www.canakit.com/pi-case
2. Insert a MicroSD card pre-loaded with NOOBS into the MicroSD card
slot on the bottom side of the Raspberry Pi. If you don’t have a pre-loaded
MicroSD card you can find instructions on how to make one at:
www.raspberrypi.org/help/noobs-setup
3. Connect a USB keyboard and mouse to the USB ports.
4. Connect a HDMI monitor or TV to the Raspberry Pi using a HDMI cable.

Ensure your monitor or TV is turned on and that you have selected the
correct input.




5. If you intend to use an Operating System other than Raspbian, connect
the Raspberry Pi to your network using an ethernet cable. If a wired
Internet connection is detected, you will be presented with additional
choices of Operating Systems, Please ensure the Operating System thatis
selected is compatible with the version of the Raspberry Pi you are using.

6. Once all connections have been made, it is now time to connect the
power adapter to the board. When the power is connected, the Raspberry
Piwill start to boot and you should be presented with the following menu.

T T i o T
B A et

Onn -
— oo
——t— -

Note: Once an Operating System has been installed, the NOOBS menu will
no longer appear. If you need to get back to the NOOBS menu, press and
hold the SHIFT key on your keyboard when turning on the Raspberry Pi.

7. Select "Raspbian” or your choice of Operating System(s) from the menu.
Click "Install" to begin the installation process.
R ——

Rospbion i o lrew operaling
AT D0 on e and
oplimesed for [he Raspberry M

&+ =Raspbian

A aperating sgatem (o the et of
DORC £ Dgr g a0 LA es 1hor
o o Rangerrg ™ ran

8. NOOBS will now start the installation of the selected Operating
System(s). This process will take a few minutes. Once completed, you will
see a message indicating the installation has completed. Press OK and the
Raspberry Piwill reboot.




RASPBIAN JESSIE

Starting with Version 4.1 of Raspbian {code-named Raspberry Jessie), the
Raspberry Pl will automatically boot straight to the graphical desktop
interface and not to the Linuxcommand line.

.--. ‘b’»:-.g g.‘ N emm

q

v e benene

The first time you start your Raspberry Pi, it is recommend to launch the
Raspberry Pi Configuration application in order to set system configuration
parameters, such as default Password, Hostname, Locale, Timezone and
Keyboard Layout. This tool can be found under the Preferences entry
under the Main Menu.

Hamivony = 0ohgmato

Sysiem Miertaces | Putformanss | Localgano

Fassword Crange Password
HostraTe asphery 7
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SHUTTING DOWN THE RASPBERRY P

Like anmy computer, it 5 very important that the Raspberry Pi be shutdown
properly so that the MicroSD card File System is not corrupted, If you are
in the graphical desktop interface, you can simply dick "Menu” and then
select "Shutdown”, On the other hand, if you are in the command line

interface, you can type the following command:

sudo shutdown =h now

& 0e Cora Kit Corpomaton. &1 Rights Retaresd




ANEXO B.  Distribucidon de puertos GPIO en la placa Raspberry pi 3




ANEXO C.  Especificaciones de motor Nema 17 (17HS4401).

@ otionKing i

MotionKing (China) Motor Industry Co., Ltd.

2 Phase Hybrid Stepper Motor

17HS series-Size 42mm(1.8 degree)

Wiring Diagram:
BLK A LY ¥
om0 (®
R iR GRH X
[E E_ 1E I; lﬁ
etb Wt B &
UMI-POLAR(E LEADS) BL-POLAR{4LEADS)
Electrical Spacifications:
o Btep Motor Ratod Phasa Phasa Haolding Daotent [Rator Lasd | Motor
Model Angle | Length | Current | Resistance | Inductance Tarquis Tarque Inertia | Wire |Weight
{deg) {mmj [F.1] (iodharm) {imi} {M.cm Min} | {M.cm Max)| {g.em®) | (Na.) gl
ATHE 2408 LB 28 0 E 10 12 LE 3 180
ATHS 3401 18 3d ] 24 28 28 1.8 34 4 2m
1THEM1D 1.8 34 7 L2 1.8 28 1.6 34 3 2
ATHEIA3D 18 34 o4 30 s 28 1.6 34 4 220
ATHS3E 30 i@ 34 0.4 a0 i8 21 1.6 34 & 2210
1THE3E18 1.8 4 0.18 75 &0 14 1.6 3 B 220
1THS4401 18 &0 o 1.6 28 &0 22 54 4 280
1THS4402 1.8 &0 1.3 25 5.0 &0 22 54 4 280
1THS B2 1.8 20 1.2 3.2 28 28 2.2 54 & 280
1THS4E30 1.8 20 a4 o 28 28 22 54 & 2B0
ATHS 8401 i@ L] LT i@ 3.2 52 268 B8 4 350
1THEBAO2 LB 45 1.3 i2 5.6 52 26 B8 4 350
ATHSE40 18 Ll 23 1.2 1.8 6 28 B8 4 350
1THESE3 1.8 L] a4 & 1v] a8 34 26 ] & 380
“Morbe: YWe can manulachire products scoording 1o cusiomes's requrements.
Dimansions: unit=mm Maotor Length:
| ;
#6-ilos
| r ll Model Length
al 1THSZ0O 28 mm
ATHSIO 34 mm
20 HEH S 0 40 mm
TEHSEXCK 43 mm

£ www. MotionKing.com ME1106, Rev.04



ANEXO D.
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Datasheet del driver DRV8825

DRvES2S
SLVEATE - APAL 2010 REVISED JLLY 3014

DRV8825 Stepper Motor Controlier IC

1

Features

FUWM hicrostepping Stepper Motor Driver
—  Built-in Microstepping Indexear

—  Up b 1132 Microstepping

Multiple Decay Modes

— Mxed Decay

— Slow Decay

— Fast Decay

B.2-W to 45-V Operating Supply Woltage Range

2.5-A Mawxsmum Dnve Current at 24 W and
Ta= 25"

Simple STERP/DIR Interface

Low Currert Sleep Mode

Buit-in 3.3-V Reference Output

Small Package and Footprint

Protection Features

—  Owercurrent Protection (OCF)

— Thermma!l Shutdown (TS0

— WM Undensaltage Lockout (LVLO)

—  Fault Condition Indication Pan {nFALULT)

Applications

Automatic TeSer Machines
Money Handng Machines
Video Securnity Cameras
Printers

Scanners

Oiffice Avtomation Machines
Gaming Machines

Factory Automation
Robobics

Simplified Schamatic

3 Description

The DRVBE2S provides an integrated motor driver
solution for printers, scanners. and other automated
equiprment applications. The dewvies has two H-bridge
difvers and 8 microstepping indexer, and is inended
io drive 8 bipolar stepper motor. The ou diriver
ock comsists of N-channed power MOSFET's
corfigurad as full H-bridges to drive the molor
windings. The DRWE32S5 iz capable of driving up fo
25 A of cument from each oubput (with proper heat
sinking. at 24 V' and 25°C).

A simple STEFDIR interface aliows sasy interiacing
o controder crcults. Made pns elow for configuration
of the mober in full-slep wp ko 1/33-step moadaes. Decay
mode is configurable so that slow decay, fast decay.
or mixed decsy can be used. A low-powar sleep
mode k= provided which shuta down indernal circuitry
o achieve wery low quiescen! curment draw. This
sleep mode can be saf using & dedicated nSLEEF
.

intemal  shutdown  funcions  sre  provided  for
owvercument, shom eircult, under voltage ockout and
over temperature. Fault condiions are indicaled via
the nFALLT pin.

Device Information!"!
PART NUSIEER PACHAGE BODY SIZE (NOM)
DFEVEAIE HTSS0F [28) 570 men = .40 mm

(1] For &l availabie pechages, seo T Moeratie aoderdum o
ez e of e dada sheel

Druatpui Curme

— B — T 1,

A BPORTANT MOTICE at the ond of this dala sheat addresses avalabilty, warranly, changes, use in safsty-critical applications,
& inieleciual propety matiers and other imporiant dsdaimers. FRODUCTION OATA.
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7.7 Typical Characteristics
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ANEXO E.

RS Stock Nes: 394-428

Datasheet del sensor magnético Reed Switch

Tiny Change Cwer

194-438

-
Casiaxi form r i i L [ 3 /‘
Lamtact mobericd it it T ih Eh 1 ;
Twithing mpaoy m W i 5 ] 5 5 ' f
bakhing velinge mer VADRC| 15D Bl 50 s 7]
Switching asmest mx A L1 11 1 .25 L 11
[arryisg cemrend mx & 17 s
Dighertric strangth mn T 0 1080 14 08 .|
Imid comlod resishonee mex.  mobes | L0 m L 108 140
imibtmrezene  ®mn  chm 1™ 1 1 1! W
Opecaieseriiody mepe A | 4088 | 5090 | @0 100 15.. 3 5.0 ® Changeover or
lebme ity  mm A 1 » 1 normally closad
Dperate tme applicofion.
wihatbooe mex  m 1 i1 | 15 B 7
Sourm brme mx m L0 1 15 ® |nerl gos atmasphare.
Releame time mx  m bl i ] ] il
iewowibgeny . B 1108 1048
lprrimgfepey mm & .
Tixakea Bg & HplShE Hr | MgRS0 TR
Shack Nm g 50 L1 |
(apackonce . o 1 u
e onge "L A_+150 | 4D/41E /4125
Hmenooe
Dverall kengrh Lo mm 1] L1 o 3] 5
Gz kerirh inm  mm i 1 15 A HH |
Bees diaretes [mxe  mm 54 54 54 17 by
ire domeke Bam  mm 11 i h sl L]
Compoct Change Over Tiny Change Over
L 'E' B A i
i ="
e
] L Oplienal (renked Cyrargy3 Componants Lid
Leadaut ca 0.0, Sids T Cobham Road
(TRC200E] Fermdown Industrizl Estaba

Wimbsarme

Dieset BH21 TPE

Tel =44 () 1202 BST0EE
salas@icynengy d.com
WWW.CyRaigy3.com
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'f j RSStock Nos: 118-7108, 2293715

Permanent Magnets for Reed Switch Operation

A renge of mogeads is ovelloble for eparating our renge of reed sitches. The salaction of the carredt combination of mogees
ond reedk swiches, for o porticsler epploation, will narmally be mode en en empirical bass s intricete cokulions are nat

naceisary.

The follewing table of megnet types and ocamparying grophs od &5 & guide 1 the relationship between owitch semsiivity and
magnet ype. These Sgures com only be taken as & rough indicatien, due to the foct that mognets are manudechired %
cemmerdel tolecences.

Detads of Reed Switches are ksted on seperate sheets, evaloble snrequest.

Mognet Types

PartNo | RS Code length ‘A width ‘B’ depth T’ Total Flux

¥a o inches o inches nn inche: I
RSE0) 1187108 127 (43 12 01s s 0.063 40
RS0 n7 135 &4 025 (X 025 n
| crd ns 110 43 [A] Y i1 0187 n
RSa33 83715 LA 075 12 015 11 0125 §
RS 54 .00 &4 025 &4 025 0
a3 17 {13 0125 . 55
S 51y m 0 7

Ml of these mognets ere pelersed dong thek length.

Actostion of Reed Switches with o Permonent Mogeet Retotion:
Examples of avitching fhraegh retaticnd] novement:

Direct Actostion:
A mogret moved pepesdioierly GRS — —E——?—
3
:'wm m(@m
mageet
opan

{
g
i
i
[
J
i
af

fimes. -
mageet Indired Actwatisa: Shiciding

With the defionary crrangement of o Ered Switch ord magnet, the
Aot swsag zwards ond away reed castock are dased. Should the mogratic ekd be dverted owey
rom o Reed Swtch opercies it fromthe Reod Sewchby 8 shickdof Forro-magaeic suteril plored
e — betwees the switch and fhe mognet, the conteds wil spm. Whenthe  Cynargy3 Components Lid

shield & removed, the reed ceetedts bxcame mogneticoly otued 7 Cobham Road

cpen el Femndown Industnial Estate
Wimbome
A ring magnet soved parclel 13 closed - 0 —— e
nag i . o

the Reed Swich auis operates it o 1‘"““ M&J?&?’“
from cee fa theee fimes. L ——3 WWW.CymRrgy3.com

10g magnat magel  magnesc shiod
Speciisations abjed fo chonge without prioe notie



ANEXO F.  Especificaciones del mddulo relé de 1 canal
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ANEXO G.  Especificaciones de bobina de contactor de 24 V (MY1)

OMmRON

MY

General-purpose Relay

An Improved Miniature Power Relay
with Many Models for Sequence Control
and Power Applications

B A wide ranga of relay variations inclueding ones with
operation Indicalors, high-capacity capability,
built-in diodes, atc.

W Arc barriar standard an 3- and 4-pole ralays.
W Withstand voltage: 2,000 VAL,

Ordering Information

Typa Contact form Plug-in sockebtisolder torminals PCB torminals Upper-mountingl
U u_ luh:h%nﬁnull
‘With Indicator
Standard SPOT WY1 — 02 MY TF
DPDT MY2 MY2N Wy 202 WY 2F
DPDT [bifurcalbsd) | MY2Z MY2IN MY 2Z02 MY 2ZF
3POT MY3 MY3IN MY 302 MY 3F
4POT MYd MY4N WY d-0i2 MY dF
4POT [bilwcated) | MY4Z MY4ZN MY4Z-02 MY aZF
With buiit-in diode DPDT MY2D MY2N-D2 il —
{DC only) DPDT (bifurcaled] | MYZZD MY2ZIN-D2 — ~
SPOT MY3D MY3IN-D2 - =
4POT MYLD MY4M-D2 -
APOT [bilwcaled) | MY4Z-D MY4ZN-D2 -
With buitt-in CR DPDT MY2-CH MY2N-CR —_ Mot availabie
{AC only) DPODT {bifurcated) | MY2Z-LR — —
3POT MY3LR - —
dPOT MY£.CR MY4N-CR -
4POT [bilwcated) | MY4Z-CR -
‘With test button DPDT Y214 MY2HN
4POT MYala MyYdidN —_— —




MY QmRON MY

Dimensions
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ANEXO H. Manual de usuario del prototipo de aprendizaje de ajedrez
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INDUSTRIALES

AUTOR: JONATHAN FABRICIO NAJERA ARMIJO
TUTOR: ING. PABLO EDUARDO LOZADA YANEZ
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1. INTRODUCCION
Este prototipo se ha creado como apoyo en la ensefianza basica del ajedrez, asi como para motivar
a grandes y pequefios a conocer el mundo del chess, que es un juego que permite un desarrollo
mental y psicoldgico sobre todo en nifios.
Ademaés este prototipo nos permitira adentrarnos en el mundo de Python que es un software
multiplataforma y se trabajara con las librerias tkinter pygame y manejo de entradas y salidas
GPIO de la raspberry pi 3.
Este proyecto también nos adentrara en el mundo de las CNC tipo laser, por lo tanto en el manejo
de motores paso a paso en DC con Python
2. GENERALIDADES DEL SISTEMA
Requisitos de Hardware

e Raspberry pi 3

e Memoria micro SD a partir de 8 Gigas

¢ Pantalla LCD para raspberry o monitor de computadora con adaptador de HDI a VGA

e Fuente de poder de 12V a 5 Amperios , una fuente de computadora tiene estas

caracteristicas

e Piezas magnéticas de ajedrez con imanes de neodimio o imanes normales en su interior

Requisitos de Software
e Tener Debian, version de Raspbian actualizada, por ejemplo raspbian Jessie.
e Tener Python actualizado o las versiones superiores o iguales a 3.2
e Actualizar Python en la raspberry pi con los comandos sudo apt-get update
Y sudo apt-get upgrade, asi como instalar Pygame con el comando apt-get install

Python-pygame para las animaciones de movimientos.

3. MANUAL DE LA INTERFZA GRAFICA

3.1 componentes del menu creado con Tkinter

La plataforma de Python ofrece al usuario un menl de multiples opciones de aprendizaje de
ajedrez.

El mend de introduccién por medio del boton SIGUIENTE nos permitird entrar en la lista de
opciones principales y el boton SALIR producird un escape de la ventana, esta opcion la

encontramos en todas las ventanas.



Figura 1.3: mend principal
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

El menu secundario tiene tres opciones:

e Jugadas de cada pieza: en esta opcidn encontraremos los movimientos que pueden
realizar cada una de las piezas de ajedrez en el tablero.

e Mates conocido: nos llevara a una lista de 8 mates que se representaran en este
prototipo.

e Aperturas mas conocidas: aqui encontraremos una lista de 5 aperturas tanto para blancas

COMo en negras.

JUGADAS DE CADA PIEZA |

MATES MAS CONOCIDOS |

APERTURAS MAS CONOCIDAS |

ESCUELA DE INGENIERIA

ELECTRONICA = sawm|

CONTRAL, Y REDES NOUSTIRALES
| |

Figura 2.3: submenu de opciones principales
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

Cada una de estas opciones llamara a una funcion en Pygame en la que se visualizara en una

interfaz grafica los movimientos tanto de desplazamiento como de captura de piezas en el ajedrez.



JUGADA PEON

JUGADA ALFIL

JUGADA CABALLO

JUGADA TORRE

JUGADA REINA

JUGADA REY

uuul

SALIRl

Figura 3.3: menu de opciones jugadas de cada pieza
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

En estas 8 opciones de mates o jaques cada una llamara a una funcion que contenga una

demostracion y una interaccion.

JAQUE DEL LOCO
JAQUE DEL PASTOR
JAQUE DELEGAL
JAQUE DEL PASILLO

JAQUE DE LACOSTE

MMl

JAQUE DE BODEM

JAQUE DE ANASTASIA | SALIR |

Figura 4.3: menu de opciones de mates mas conocidos
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

Esta lista de 5 aperturas se Ilamara a una funcion que contenga una demostracion y una
interaccion.



GAMETTO DAMES

APERTLRA SCILIAMA
GAMEBTO DEL REY

DEFEMEL MARC KAR
GAMEBTTO BUDAPEST

Figura 5.3: menu de opciones de aperturas mas conocidas
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

Demostracion: Ilamara a una funcion en la cual se realizaran movimientos fisicos en el
tablero por medio de una CNC y también movimientos que se visualizaran en una
interfaz gréfica.

Interaccion: al igual que la demostracion llamara a una funcién en la cual ademas de
realizar movimientos fisicos en el tablero como de movimientos en una interfaz grafica
se podra interactuar en el tablero por medio de una matriz de sensores que detectara la
correcta ubicacién de una pieza en el tablero correspondiente a la jugada programada.

DERSDS TRACEIN MATE PASTOR |

INTERACCION MATE PASTOR |

SALR

Figura 6.3: menu de opciones de mate pastor
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018



3.2 Posiciones iniciales y finales de las jugadas

3.2.1 Jugadas con blancas

Algunas jugadas tanto mates como aperturas empiezan con blancas, por lo que al seleccionar

alguna de estas jugadas se tiene que agrupar las piezas de la siguiente forma antes de ejecutarlas

T T T
NRARNALNE
H B B B

Figura 7.3: animacion de inicio blancas
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

Entre ellas tenemos:
e Jaque del Loco
e Mate del Pastor
o Mate de Legal
e Mate de Reti
e Gambito Danes
e Defensa Siciliana

e Gambito del Rey

3.2.2  Jugadas con negras
Las jugadas con negras que presenta el prototipo se deberan ubicar las piezas en un principio de

esta forma para una correcta visualizacion.



11t
B 200 i & 12 &

Figura 8.3: animacién de inicio para negras
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

Las jugadas con negras son las siguientes:
e Apertura defensa Karo Kam

e Defensa Gambito Budapest

3.2.3 Jugadas con blancas superiores

La siguiente lista de jugadas son con blancas pero debido a su extenso nimero de jugadas para
llegar a la version demostrativa, para evitar esto se ha a partido las siguientes jugadas desde un
punto clave de la demostracidn Gsea estas jugadas no partiran desde el inicio sino desde un punto
conveniente para realizar estas demostraciones.

e Mate del pasillo

a) Inicio pasillo b) final pasillo

Figura 9.3: muestra el inicio y final jugada
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018



e Mate de Lacoste

a) Inicio de Lacoste b) Final de Lacoste

Figura 10.3: muestra el inicio y final jugada
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

e Mate de Bodem

a) Inicio de Bodem b) final de la jugada Bodem

Figura 11.3: muestra el inicio y final jugada
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

e Mate de Anastasia



a) Inicio mate de anastasia

Figura 12.3: muestra el inicio y final jugada
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

4. PARTES DEL PROTOTIPO

CNC PARTES 1

1) Motores Nema 17

2) Piezas de plastico de la CNC(color naranja
3) Tablero de Ajedrez

4) Piezas de Ajedrez

5) Monitor de computadora de escritorio

Figura 1.4: muestra el inicio y final jugada
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

b) final mate de anastasia




CNC PARTE 2

6) Transmision de la CNC (piezas naranja)
7) Eje de acero para riel (eje X)

8) Eje de Acero parariel (eje Y)

9) Carro Laser (soporte de Electroiman)
10) Electroiman

11) Fuente de 24VDC para electroiman

12) Banda de Transmision

Figura 2.4: muestra el inicio y final jugada
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

CNA PARTE 3

13) Soporte de Tablero

14) Bus de Datos

15) Cables de Conexién

16) Reed Switchs y Diodos 1n4401

Figura 3.4: muestra el inicio y final jugada
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

5. POSIBLES FALLASY SOLUCIONES

5.1 Calibracion del tablero cada vez que exista un fallo

Cada jugada una vez finalizada retornara a su posicion inicial la que se presenta a continuacion

ubicada en la mitad del tablero donde todas las jugadas con la CNC empezaran y terminara aqui.



Figural.5: posicion inicial donde comienzan y terminan todas las jugadas en la CNC

Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018

Si por alguna razon se des calibra el tablero para evitar errores se tendra que mover manualmente

los dos ejes de la CNC.

Para una mejor calibracion se recomienda mover los ejes de la CNC claro con los dos motores

apagados Yy ejecutar el siguiente script que activara y desactivara el electroiman para llegar al

punto exacto de calibracion.

relay(5vos py - /homelpliDocerments/relay(Svde py (2.7 9)
File Edft Formet Aun  Dptions Windaws  Helg

[import RPL.GPIO a5 GPIO
impart time

GPIO . =etnode[GPTO.EBOM )
GPIO. setupd4. GPIO.ODUT)
esphile True:

o primti"0N")

5] GPEG . output (17, GPTO.HIGH)
i Lime & lesp{ 35
o print{"0FF"}
w5 GPLD, oUTPUT(1T, GPI0.LOW)
L] tima,sleep(d):

nif |||.":|

GPIO.putput{d, GPID.LOW)
time.sleep{ 167
pEINTLTOFF" )
EPI0. putput{a, GPIO,HIGH)
tame s leepidy:

1INt TON™)
GPIO.output{4, GPID.LOW)
time . sleep({16);

ntf |||--']
GPIO.output{d, GPIO.HIGH]
Time.sleep(d}!

P10, cleanupl )

Figura 2.5: script para activar y desactivar electroiman
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018




RECOMENDACIONES

e Realizar un mantenimiento preventivo tanto en los circuitos electronicos como
mecanicos del prototipo.

e Siempre que se produzca algun error es necesario apagar los motores y mover
manualmente los ejes de la CNC hasta ubicar la posicién de inicio de las jugadas que se
encuentra en la mitad del tablero y correr de nuevo el programa.

e Crear una caja de proteccidn para los circuitos tanto de activacion del electroiman,
control de motores con drivers, circuito de deteccion de piezas en el tablero asi como las
conexiones de la raspberry. para que todos estos no se puedan manipular y permanezcan
seguros y sin problemas.

e Los sensores red Switch tanto los originales como los genéricos funcionan muy bien por
lo que recomendaria comprar solo genéricos para reducir el costo ya que cada sensor
tiene un elevado precio sobre todo si es original.

e Los imanes de neodimio se los debe colocar a ciertas piezas en las que necesitamos un
movimiento que tenga méas desplazamiento en el tablero, mientras que en piezas
cercanas al caballo se debe colocar imanes normales pues al inicio de los movimientos
para sacar el caballo las piezas cercanas a este estdn muy unidas y existen espacios
reducidos para moverlo.

e Los rodamientos del sistema de transmisidn deben estar un poco flojos debido a que si

se los ajusta mas de lo debido la transmision no funciona correctamente.



