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Sammanfattning

Detta projekt ér ett kandidatarbete vid instutionen Elektroteknik pa Chalmers Tekniska
Hogskola vars mal ar att konstruera och bygga ett fysiskt schackspel dar pjaserna kan rora
sig automatiskt efter anvindarens eller datorns kommando. Ett schack dar pjaserna kan
rora sig automatiskt skulle moéjliggora att de fordelar som finns med ett digitalt schack,
exempelvis mojligheten att mota en dator eller en motstandare via natet, pa ett fysiskt
schackbrade. Projektet gors i utbildningssyfte och malet ar inte att skapa en kommersiell
produkt.

Resultatet av projektet ar en prototyp vars forflyttningsmekanism av pjaser ar baserad
pa ett stort antal elektromagneter placerade i ett rutnat under briddet. Dessa elektro-
magneter kan aktiveras i sekvens for att flytta de magnetiska pjaserna. Aktiveringen
av elektromagneter styrs med hjalp av mikrokontrollerkortet Arduino UNO och varje
elektromagnet kan aktiveras individuellt. Anvindarens inmatning for varje forflyttning
gors 1 ett grafiskt schackgranssnitt.

Med prototypen gar det att spela schack méanniska mot méanniska, ménniska mot dator
eller dator mot dator. All funktionalitet har testats och dven de svaraste forflyttningar-
na fungerar. Tyvérr ar dock inte rorelserna fullt palitliga da det ibland uppstar fel sa
att man behover hjialpa till med hénderna. Dessa fel kan uppsta av bade mjuk- eller
hardvarubuggar, déar ett exempel pa det sistndmnda ar att tva pjéser dras ihop.

Forutom att gora pjésrorelserna palitligare finns det manga vidareutvecklingsmojligheter
for projektet sasom att implementera roststyrning, kunna flytta flera pjaser simultant eller
mojlighet att anvanda prototypens funktionalitet till nagot annat dn schack, forslagsvis
andra bradspel.



Abstract

This project is a bachelor thesis at the institution of Electrical Engineering at Chalmers
University of Technology. The main goal of this project is to design and construct a
physical chessboard which enables the pieces to move automatically, after input from the
user or a chess alogorithm. This functionality would make it possible to face an opponent
via internet or a chess computer while still using a physical board. The purpose of
this project is not to create a product for commercialisation but rather to provide an
interesting technical challenge for the participants of the project group.

The final result is a prototype which solves the movement of chess pieces with the help of
an array of electromagnets below the chessboard. These electromagnets are not moveable
but can be activated in sequence to move the magnetic pieces, one step at a time. The
electromagnets are activated with an Arduino and each magnet can be activated individ-
ually. The user input is done through a graphical user interface with an integrated open
source chess engine.

The prototype is finished and it is possible to play chess in three different modes: person
versus person, person versus computer and computer versus computer. All functionality
has been tested and even the hardest moves are possible. Unfortunatly, the movements are
not always performed flawlessly. This is sometimes due to software bugs, and sometimes
due to hardware issuse such as chess pieces clashing into each other.

There are multiple possibilities for further development, most notable would be to imple-
ment voice recognition and control, increase the reliability, implement movement of more
than one piece at a time or the possibility to use the product for other applications apart
from chess.



Forord

Rapporten ar skriven som ett kandidatarbete vid instutionen Elektroteknik pa Chalmers
Tekniska Hogskola. Kandidatarbetet hade en omfattning pa 15 hogskolepodang och pagatt
under en termin. De som har gjort projektet ar en blandad grupp civilingenjorsstuden-
ter fran utbildningarna: Automation och Mekatronik, Datorteknik och Maskinteknik.
Sammanhallning och samarbetet i gruppen har varit mycket bra, for detta ar vi mycket
tacksammal

Stort tack till var handledare Martin Fabian, som varit stottande genom projektet. Aven
ett stort tack till Thomas Hammarstrom, som med sin tekniska kompetens varit ett bra
bollplank. Ett sarskilt tack till ETA - Elektroteknologsektionens Teletekniska Avdelning,
dar mycket av arbetet har utforts och manga medlemmar bidragit med smarta idéer,
komponentforslag och erfarenhet. Vi vill ocksa rikta ett tack till Goteborgs schackcent-
rum som gett oss “en schackspelares perspektiv”, varit positiva och uppmuntrande samt
bidragit med tva uppséttningar schackspel. Vidare vill vi ocksa tacka Eric Gustafsson i
XP-styret som har hjalpt oss gravera spelplanen av plexiglas till schackspelet.
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1. Inledning

Redan under femtiotalet borjade datorer programmeras for att kunna spela schack [1].
Dessa datorstyrda schackmotstandare ar anviandbara dels ndr man inte kan hitta en
mansklig motstandare, men har ocksa fordelen att det gar att spela med olika svarighets-
grader och att alla, nyborjare som proffs, kan utvecklas i sitt schackspelande. Exempelvis
var 1994 forsta gangen en dator slog en ménsklig varldsméastare da schackdatorn Chess-
Genius slog Gary Kasparov under Intel Grand Prix i London [2].

Ett fysiskt schack ar behagligare att titta pa an en skidrm och gar att enkelt observera
ur flera vinklar. Ett fysiskt schack kopplat till en dator skulle mojliggora att de fordelar
som finns med ett digitalt schack, exempelvis som mojligheten att méta en dator eller
en motstandare via nétet, kan appliceras till ett fysiskt schackbride. Ett exempel pa en
existerande l6sning till detta problem &r att anvindaren sjilv flyttar alla pjiser men att
en dator talar om hur pjaserna ska placeras. Detta kan ske genom att en lampa i varje
ruta indikerar vilken forflyttning som ska utforas [3]. Att anvandaren sjalv flyttar bada
parters pjaser kan vara forvirrande och skapa en kénsla av att anvindaren spelar mot sig
sjalv.

Battre hade varit om pjédserna sjilva kunde flytta pa sig och anviandaren endast behover
fokusera pa sina egna drag. Mojligheten att spela pa ett fysiskt brade med automatisk
pjastorflyttning skulle dessutom kunna forbéattra spelupplevelsen for personer med funk-
tionsnedséattningar som forhindrar dem att flytta sina pjéser, da anviandarinamatning for
drag exempelvis kan ske genom roststyrning. Tidigare 16sningar pa schack dér pjaserna
ror sig automatiskt existerar i dagsliaget. Det mest kidnda exemplet ar det fiktiva troll-
karlsschacket fran Harry Potter [4] vars funktionalitet detta projekt vill uppna med teknik
istdllet for magi. Ett exempel pa en verklig befintlig produkt med denna funktionalitet
ar schackbradet Square Off [8].

1.1 Syfte

Projektets mal ar att konstruera och bygga ett fysiskt schackspel dar pjaserna kan rora
sig automatiskt efter anvandarens eller datorns kommando. Hela projektet gors i utbild-
ningssyfte, dir en utmanade teknisk l6sning till ett intressant problem ska utvecklas, och
inte for att skapa en kommersiell produkt.

1.2 Problemformulering

Eftersom projektet gors i utbildningssyfte och huvudproblemet med projektet redan fran
start ar att skapa ett schack déar pjaserna kan rora sig automatiskt kommer ingen djupare
analys av bakomliggande problem goras. For att identifiera delproblem gjordes ett funk-
tionstrad dar utgangspunkten ar huvudproblemet som sedan delas upp i mindre problem
som i sin tur kan delas ytterligare. En uppdelning av detta projekt ses i figur

1
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Figur 1.1: Funktionstrad som visar uppdelningen av delproblem.

Ur huvudproblemet héarleds forflyttningsmekanismen som det viktigaste delproblemet da
resterande delproblem till stor del beror pa hur forflyttningen av pjéaser ser ut. Forflytt-
ningen ar sedan uppdelad i tva stora delar, styrning och konstruktion.

Styrningen behover ske med hjalp av nagon form av dator och/eller mikrokontroller som
behover kunna hantera olika sorters anvindarinmatning. Det vill sdga bade digital inmat-
ning, att anvindaren skriver direkt in i en dator, exempelvis pa ett tangentbord, samt
manuell forflyttning, att anvindaren flyttar sin egen pjas. En schackalgoritm behdver
ocksa implementeras for att ge anvandaren mojlighet att spela mot en datormotstandare.
Datorn och/eller mikrokontrollern behover sedan programmeras och kopplas ihop med
den elektroniska krets som skoter rorelsen av pjéserna.

Konstruktionen ar uppdelad i tre delar. En del ar konstruktionen av den mekanism som
forflyttar pjaserna, en ar konstruktionen och designen av sjalv bradet och den sista delen
ar konstruktionen och designen av pjaserna. I nagra av de initiala koncept som presenteras
nedan kommer konstruktion av forflyttningsmekanism vara det samma som konstruktion
av pjaser da det ar pjaserna sjalva som star for forflyttningen. Forflyttningsmekanismen
kommer troligen besté av ett flertal elektriska och/eller mekaniska komponenter som se-
dan skall kopplas ihop med den dator och/eller mikrokontroller som skéter styrningen.

Nedan presenteras ett antal extrafunktioner som ar onskvirda att fa med i projektet i
man av tid. De dr inte ndédvandiga for projektet som helhet, men skulle forbattra anvan-
darupplevelsen.



Roststyrning

Att spela genom att styra pjdserna med rostkommandon &r ett satt att underlatta
styrningen for spelare som har svart att ge andra kommandon eller att flytta pjéser
sjalva.

Fuskindikator

Ett tilliagg som uppmarksammar spelarna om ogiltiga drag bidrar till att spelet
spelas korrekt och dessutom forenklar det inlarningen for nyboérjare, da de far direkt
feedback utifall deras drag ar giltigt eller ej.

Schackmatt-indikator

Syftet med en schackmatt-indikator dr att uppmarksamma nér spelet ar klart. Ge-
nom att indikera vinsten, kan vinstkanslan forstarkas och dérigenom kan éven an-
vandarupplevelsen forbéttras.

Aterstillning av spel

Ofta vill spelare spela flera spelomgangar i rad. Nar ett spel avslutas skulle da en
aterstallningsfunktion underlatta 6vergangen till en ny spelomgang.

Effekt nar pjaser dor

Genom att anvinda nagon form av effekt da pjaser tas ur spel skulle spelet kédnnas
mer levande vilket bidrar till att forbéattra anvandarupplevelsen.

Modjlighet att spela tva spelare

Mojligheten att kunna spela tva personer mot varandra istéllet for att endast kunna
spela mot en dator skulle forbattra anvindarmojligheterna for bradet.

Modjlighet att spela dator mot dator

Mojligheten att kunna observera spel och lara sig av det, eller kunna spela upp
kanda matcher for underhallning.

1.3 Avgransningar och forutsattningar

For att projektet inte ska bli for stort och svart att losa behdéver det avgransas. Efter
att undersékningar av andra befintliga 16sningar genomforts, fordes diskussioner mellan
gruppmedlemmar och handledare for att slutligen komma fram till féljande avgréansningar
och forutsattningar:

o Det kommer ej att skapas en egen schackalgoritm utan en befintlig open source

schack AT (artificiell intelligens) kommer att implementeras.

o Manuell forflyttning av anvindarens egna pjaser kommer ej att implementeras utan

all forflyttning kommer skotas automatiskt.
« Extrafunktioner, listade ovan i avsnittet [I.2] ar 6nskvirda men ej nodvandiga. Im-
plementeras i man av tid beroende pa komplexitet.






2. Val av forflyttningsmetod

Det framsta problemet i projektet dr hur pjaserna ska flyttas. Resterande delar sa som
programmering, konstruktion och styrning bygger pa hur forflyttningen ser ut, se funk-
tionstradet i figur [[.1} Eftersom valet av forflyttningsmetod 1ag till grund for projektet
lades storre vikt pa att gora ett bra val for forflyttningen, an for 6vriga delproblem.
Déarfor hanterades valet av forflyttningsmetod ur ett produktutvecklingsperspektiv for
att metodiskt utvardera och jamfora olika losningar. Metoder som anvands byggde pa
sadant som gruppmedlemmar har lart sig under tidigare produktutvecklingsprojekt och
dessa metoder presenteras lopande i texten dar de tillampas.

Resterande delproblem lostes 16pande dér den mest lovande losningen efter diskussion
och radgivning tillampades. Eftersom projektet inte har som mal att kommersialisera en
produkt ar det acceptabelt att anvanda en l6sning som inte nédvéandigtvis &r den absolut
bésta sa ldnge den fungerar och uppfyller kraven.

2.1 Fri brainstorming

Forsta fasen av projektet var att ta fram sa manga mojliga 16sningar till problemet som
mojligt for att senare salla bort samre losningar tills bara den bésta finns kvar som i och
med det vidareutvecklas. Projektet borjade dérmed med en helt 6ppen brainstormingkvall
dar gruppen genererade idéer utan nagra begriansningar. Detta gjordes for att inte missa
nagra idéer som kan komma fran en ganska overklig och ogenomfoérbar idé. Har togs
det fram idéer pa hur huvudproblemet skulle 16sas samt pa hur nagra av delproblem till
detta skulle kunna l6sas. Alla l6sningar pa huvudproblemet presenteras lite senare i detta
kapitel, forslag pa 1osningar till en del av delproblemen gar att finna i appendix [A.T]

2.2 Undersokning av befintliga 16sningar och patent

For att efter brainstormingen fa en bredare lésningsbas sa undersoktes en rad olika pro-
jekt som kunde hittas pa natet och i olika patentdatabaser. Framst anvindes sokmotorn
Google med nyckelord som “Wizard chess”,“automated chess” och “arduino chess”. Den
vanligaste 16sningen for liknande projekt ar att flytta en elektromagnet under bradet med
hjélp av servomotorer. Pjaserna ar magnetiska och attraheras da till den aktiva elektro-
magneten och kan flyttas till 6nskad position. Nedan visas en bild pa detta koncept, se
figur [5]. Konceptet kallas senare i texten X-Y-Elektromagnet pa grund utav dess
forflyttning av en elektromagnet i planet i X-och Y-led.
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Figur 2.1: Befintlig losning med forflyttning av en elektromagnet i tva led.

En av de tidigaste modellerna pa marknaden med ett sadant forflyttningssystem var
Milton Bradleys MB Phantom &r 1982 (sald i USA under namnet MB Grandmaster) [6],
som ses i figur . En nyare produkt med samma losning ar Kickstarter-projektet
Square Off , som kommer ut pa marknaden under ar 2017 och kan ses i figur .
Bada dessa registrerar forflyttningar genom att forst trycka ner pjasen pa den ruta fran
vilken pjésen ska flyttas och sedan pa den ruta till vilken pjasen ska flyttas.

(a) Det automatiska schackbrddet Mil- (b) Det automatiska schackbrddet
ton Bradley Phantom fran ar 1982.  Square Off fran dar 2017.

Figur 2.2: Tva exempel pa befintliga lésningar.

En patenterad 16sning som hittades involverar en robotarm som flyttar pjéserna. Denna
arm ar placerad pa kanten av bradet och griper tag i en skara i pjaserna. Varje pjés och
ruta har ocksa varsin magnet for att pjaserna ska sta centrerat och stabilt. Denna 16sning
kallas senare i texten for Robotarm och kan ses i figur [9].
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Figur 2.3: Skiss pa befintligt patent med robotarm som flyttar schackpjiserna.



Andra intressanta befintliga l6sningar och patent som hanterar vissa av delproblemen
finns ocksa tillgdngliga och har kort sammanfattats i en tabell som gar att finns i appendix
[A.2] Nagra av dessa losningsforslag ar till exempel hur pjéserna registreras pa rutorna
vid en given tidpunkt, olika l6sningar for schackalgoritmer, idéer pa dédhantering samt
en samling av schackbraden som anvénder sig av en schackdator.

2.3 Genererade idéer

Nedan foljer en sammanstallning av de forflyttningskoncept som tagits fram genom idége-
nerering och undersokning av befintliga 16sningar. De mojliga losningarna ér uppdelade
i ett antal kategorier for att fa en enklare Oversikt av alternativen, losningar som sit-
ter under bradet, 16sningar som sitter éver bradet, pjaser som ror sig individuellt, fasta
l6sningar utan rorliga delar och 6vriga losningar som inte passar i nagon av de tidigare
namnda kategorierna.

Under bradet

Foljande 16sningar som presenteras ar placerade under bradet och ar dédrmed ocksa dolda
for anvandaren.

o X-Y-Elektromagnet Under bradet kan en elektromagnet réra sig i x- och y-
led med hjalp av tva elektriska motorer. Pjaserna till denna l6sning maste vara
magnetiska och nér elektromagneten aktiveras under vald pjéds attraheras pjésen
till elektromagneten, vilket gor att pjasen dras med nér den aktiva elektromagneten
forflyttas. Elektromagneten samt motorerna styrs via ett mikrokontrollerkort. I figur
nedan syns en bild pa detta koncept [5].

Figur 2.4: Befintlig losning med forflyttning i tva led med en elektromagnet.

o r-6-Elektromagnet Bygger pa samma princip som X-Y-losningen ovan men an-
vander sig av ett annat koordinatsystem. Under bradet kan en elektromagnet roéra
sig i r- och fA-led med hjéilp av en roterande motor i mitten av briadet med ut-
skjutande arm. Elektromagneten samt motorerna styrs via ett mikrokontrollerkort.
Denna l6sningen skulle kunna appliceras med flera armar samtidigt genom att sét-
ta armarna pa varandra, vilket till skillnad fran X-Y-losningen gor att flera pjéser
skulle kunna flyttas samtidigt. En skiss pa detta koncept ses i figur dér r- och
theta-rorelsen éar utritad.



Figur 2.5: Skiss pa en ldsning med tva centrerade armar som kan rotera och har utskjut-
bara elektromagneter monterade.

Ovanfor bradet

Nedan listas alla 16sningar som pa nagot satt placeras ovanfor briadet och darmed ar
synliga for anvandaren.

e Klomaskin Konstruktion som &r inspirerad av en klomaskin med vilken gosedjur
kan fangas med en klo. Konstruktionen placeras ovanfor bradet och anviander sig
antingen av en klo som plockar upp pjaserna eller en elektromagnet som fastnar pa
toppen av pjaserna. En skiss pa denna losning visas i figur

Figur 2.6: Skiss pa schackbrdde med klo som plockar upp och forflyttar pjdser.

« Robotarm En robotarm placerad i kanten av briadet som kan forflytta pjdserna.
Denna l6sning ar redan patenterad, []g[] Flera robotarmar som ar olika hoga kan
anvindas for att flytta flera pjaser samtidigt. En bild pa denna lésning visas tidigare
i kapitlet som figur 2.3

o Dolda armar Under varje ruta finns en vridbar robotarm. Nér en pjas ska flyttas
oppnar sig hela tiden rutan bakom pjasen och robotarmen under bakomliggande
ruta knuffar fram pjasen en ruta i taget. Rutorna 6ppnas genom att lyftas helt
vertikalt och rutan ska klara att 6ppna sig trots att en annan pjés star pa rutan. I
figur syns en skiss pa detta koncept.
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Figur 2.7: Skiss pa schackbride med uppskjutande rutor och dolda armar som forflyttar
pjaser.

» Robot En liten robot som kan aka runt pa bradet och flytta pjdserna at spelare.
Roboten skéter all forflyttning sjalv men det behovs samtidigt nagot system som
har kontroll pa pjésernas position som ger roboten forflyttningskommandon via
tradlos kommunikation. I figur syns ett exempel pa en liten rorlig robot med en
anordning som kan skjuta pa pjaser [10].

Figur 2.8: Ezempelbild pa hur en liten robot som forflyttar pjiser skulle kunna se ut.

Pjaserna ror sig individuellt

De losningar som foljer innehaller nagon slags styrning och forflyttninsmekanism i varje
pjas.

 Sma radiostyrda pjaser Varje pjas fjarrstyrs individuellt som en véldigt liten

robot. Varje pjas kommer behova nagon form av signalanordning for att skicka och

ta emot information om hur den ska rora sig. Ett exempel pa drivning ar att pjésen

har hjul likt en véldigt liten radiostyrd bil. Ett annat exempel ar att pjasen drivs

at olika hall med vibrationer, ett exempel pa sadan drivning kan ses figur [11].

Figur 2.9: Liten robot som forflyttar sig med hjdlp av vibrationer.



e Dronare Varje pjas ar en liten dronare som kommunicerar med en kommunika-
tionscentral utanfor briadet som malas pa marken. Synkroniserade dronare ér inget
nytt [12], men det finns inga projekt att finna dér det anvénts till att spela schack.
I figur syns en bild p& sma synkroniserade drénare [12].

Figur 2.10: Sma dronare ¢ formation.

Fasta l6sningar

« Rutnit av elektromagneter Under bridet finns ett rutnit av fastasatta elektro-
magneter som drar pjasen ratt. Narliggande pjaser som ska vara stilla far hallas fast
av var sin elektromagnet for att inte dras till den aktiverade elektromagnet. Det
finns sedan tidigare nagra losningar dar flera magneter flyttas samtidigt med denna
princip [13], men som inte applicerats till schack. I figur visas en sa kallad
Boogie Box som innehaller ett rutnat med 4x5 elektromagneter , denna anvands
for att fa sma pappersfigurer att "dansa” genom att flytta deras magnetiska fotter
mellan elektromagneter i olika sekvenser.

By Maketechnics

Figur 2.11: Rutndt av elektromagneter.

Ovriga
« Whack-a-mole Pjéser dyker upp och ner ur rutorna istallet for att flytta sig. Alla
olika pjaser behover identifierbart utseende. Skulle t.ex kunna styras av tryckluft

dar en pjas ser olika ut beroende pa hur mycket den blases upp, exempelvis hojden
av en vatskepelare eller piggar i olika formationer och hojder. Denna mekanism
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maste finnas i varje ruta eftersom pjaserna inte fysiskt flyttar pa sig utan bara
dyker upp och ner. Konceptet ar baserat pa spelet whack-a-mole vilket kan ses i

figur P12 [15).

Figur 2.12: Whack-a-mole-spel.

e Vipp-labyrint
Alla pjaser utom den som ska flyttas halls fast av exempelvis magneter eller nagon
mekanisk lasning medan bradet vickar och eller vibrerar fram och tillbaka runt tva
axlar, vilket gor att pjasen forflyttas genom att glida at det hall bradet lutar at.
For att pjaserna lattare ska flytta pa sig kan de vara utformade som kulor av olika
storlekar och farger eftersom de halls fast d& de inte ska flytta pa sig. I figur
syns en vippande labyrint som ror sig pa samma séitt som detta koncept ar tankt

att gora [16].

Figur 2.13: Idéexempel, en rorlig labyrint.

2.4 Kravspecifikation och eliminering

En kravspecifikation radar upp alla krav som finns pa 16sningen och som maéaste uppfyl-
las. Kraven ska vara latta att utvérdera ifall de har uppfyllts av den fardiga l6sningen.
Krav sattes upp for hela slutprodukten men anviandes i det héar fallet for att utvardera
vilka forflyttningslosningar som inte uppfyllde kraven. Kravspecifikationen ses i figur
nedan.
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Krav

c. Ljudvolym

d. Elfgrsarjning
e. Placering inom rutor

f. Farflyttning

g. Identifierbarhet

=60 dB {Under normal
samtalsvolym)

Klara svenskt eluttag

Pjasen ska vara inom
ramama fdr varje ruta

Pjasfarflyttning ska utféras
utan att sla i andra pjaser

Alla pjaser ska vara enkla att
identifiera

Mal Verifikationsmetod
1. Prestanda
a. Tid for en p]::E:IS. fﬁrl;flg..rttniﬁg <bs Tidtagﬁing for det .iéngsta draget
b. Svarighetsgrad =1500 ELO Kontrollera specifikationer for

schackalgoritmen
Matning av ljudniva.

Testa att koppla in det i ett eluttag

Kontrollera att alla pjaser star innanfar
rutorna under 5 schackpartier

Kontrolleras under 5 schackpartier

Fraga person utanfér projektgruppen
om den kan identifiera pjasema

2.5torlek
a. Bradets volym
b. Pjazens volym

<1x1x1m
Alla pjaser ska fa plats pa
bradet

Mt prototyp

Kontrollera att alla pjaser far plats vid
startposition av spel

a. Realisbar inom tidsramarna

Fungeramfe prutcrt;r[:r"innan
arbetet ar slut.

3.Vike

a. Vikt for hela prufc;typen <20 .l.(g .";"-éig prototypen

b. Vikt fdr en pjas =100 g WVag pjasema

4.Pris

Totalkostnad far projektet =10 000 kr Berdkna kostnad av samtliga inkap
5.0vrigt. |

Testa om det gs;lr att spela schack
med prototypen

Figur 2.14: Kravspecifikation for slutprodukten.

De l6sningar som eliminerades efter avstamning mot kravspecifikationen listas nedan med
tillhorande forklaring till varfor de togs bort:
e Dolda armar (ses i figur Enligt kravspecifikationen far en forflyttning max

ta b sekunder att utfora. Denna losning kraver forflyttning i flera avancerade steg

som med stor sannolikhet skulle ta lang tid vid langre drag, vilket i sin tur gor att

den inte lever upp till kraven.

« Robot (ses i figur Roboten far problem da pjaser dr omringade. Den kommer

da att behova flytta pa pjéser som ar i vagen vilket gor att dragen kommer ta mer

an 5 sekunder och darmed elimineras l6sningen. Om brédet ér storre kan roboten

rora sig mellan pjaser men da okar ocksa avstandet for forflyttningen och tiden blir

aterigen kritisk.

« Whack-a-mole (ses i figur [2.12)) Pjaserna maste latt kunna urskiljas fran varandra
och en spelare maste snabbt och utan problem kunna kénna igen varje pjas. Det
anses svart att uppna har och darfor elimineras denna l6sning.
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Kvarstaende forflyttningslosningar for vidare utvardering:
« X-Y-Elektromagnet (ses i figur
+ r-O-Elektromagnet (ses i figur
« Klomaskin (ses i figur
« Robotarm (ses i figur
« Sma radiostyrda pjéser (ses i figur [2.9)
« Rutnit av elektromagneter (ses i figur
« Vipp-labyrint (ses i figur [2.13))

2.5 Pughmatris

En Pughmatris ar ett verktyg for att utvirdera losningar mot varandra och se vilken
som ar bast uppfyller kraven. For det har projektet anvidndes Pughmatriser endast for
utvardering av alla losningar pa huvudproblemet forflyttning. Pughmatrisen fungerar pa
sadant sitt att alla losningar listas upp pa ena axeln och pa den andra axeln kriterier
mot vilka l6sningarna utvéirderas. For varje kriterie finns en vikt som indikerar hur viktigt
just det kriteriet dr. Utefter detta utvirderas varje koncept mot en referenslosning, som
bestams pa forhand, genom att ga igenom varje kriterie steg for steg och bestamma om
nista losning ar battre eller simre én referenslosningen. Ar den béttre far den 1, dr den
samre far den -1 och ar den lika bra far den 0. Dessa véirden laggs sedan ihop (nettovérde)
tillsammans med varje kriteries vikt (viktat nettovirde) och tillslut fas ett resultat pa hur
mycket battre eller simre varje l6sning ar jamfort med referenslosningen (rangordning).
Varje l6sning anviands som referenslosning en gang for att fa en rattvis bedomning av alla
koncept. Déarefter laggs alla viktade nettoviarden ihop till en total efter vilken 16sningarna
rankas.

De kriterier som jamfordes i detta projekt var féljande:

o Forflyttningshastighet
Ett drag bor inte ta for lang tid. En hog forflyttningshastighet ar darfor mycket
viktigt. Vikt: 5.

e Precision
Det ar ett krav att pjaser alltid placeras helt inom rutorna. Det &r 6énskvart men ej
av stor vikt att de placeras sa ndra mitten som mojligt. Vikt: 2.

o Enkelt att programmera
Projektet ska vara sa enkelt att genomfora som mojligt nér det géller mjukvara.
Dock inte av hogsta vikt sa lange det anses genomférbart. Vikt: 3.

o Enkel tillverkning
Projektet ska vara sa enkelt att genomféra som mojligt nir det géller hardvara.
Projektet ar dock tidsbegransat och verkstadsresurserna ar begransade. Vikt: 2.

« Vikt
Det fardiga schacket skall vara portabelt och garna sa latt som mojligt. Vikt: 2.

» Storlek
Det fardiga schacket skall vara portabelt och kunna forvaras. Det behover ddrmed
vara av rimlig storlek. Vikt: 2.

e Multi-movement
Multi-movement innebér formaga att kunna flytta flera pjaser samtidigt vilket kan
tdnkas anviandas da pjaser slas ut, aterstélls eller vid rokad. Det forbattrar ocksa
mojligheterna att det fardiga konceptet kan anvandas for andra applikationer an
schack, exempelvis andra séllskapsspel. Vikt: 3.
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o Anvandarupplevelse
Detta ér svart att utvardera da det ar helt subjektivt. Diskussion mellan gruppens
medlemmar ar grunden for hur koncepten jamforts med avseende pa anvandarupp-
levelse. En av anledningarna till att gora ett digitalt schack fysiskt ar att forbéttra
anvandarupplevelsen och det ar darfor viktigt att detta uppfylls. Vikt: 5.
e Ljudniva
Eventuella oljud fran schackspelet séinker anvandarupplevelsen. Légre ljudniva ar
darfor att foredra. Vikt: 2.
o Kostnad
Sa ldnge kostnaden ej Gverstiger budgeten och dr motiverad ar det ej av stor vikt,
da projektet inte dr tankt att kommersialiseras utan mest &r en teknisk utmaning.
Vikt: 1.
Da arbete med Pughmatris ar en stor process med mycket data presenteras endast forsta
steget 1 processen figur [2.15] samt resultatet figur [2.16] resterande steg finns att finna i
apprendix [A.3]

Chalmers Pughmatris 1 (Relativ beslutsmatris):
Utfardare:
Fredric Furborg  Herman Quint =~ Oskar Hulthén Skapad: 170216
Orjan Landgren Helena Petterson Modifierad: 170221
Kriterier Alternativ
Sma
radiostyrda Elektromagnet
Vikt XY-Magnet r-§ -Magnet Ki il Robotarm pjaser Dronare er i rutnat Vipp-labyrint
Forflyttningshas
tighet 5 0 -1 1 0 1 1 -1
Precision 2 0 0 0 -1 -1 -1 -1
Enkelt att
programmera 3 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
Enkel
tillverkning 2 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
Vikt 2 0 -1 -1 -1 1 -1 -1
Storlek 2 0 -1 -1 1 -1 0 -1
Multi-movement 3 1 0 1 1 1 1 0
Anvéndarupplev
else 5 0 -1 -1 1 1 1 1
Ljudniva 2 0 0 0 0 -1 1 -1
Kostnad 1 0 0 0 -1 -1 -1 -1
Nettovérde 27 [ =il -5 -3 -2 ) -1 -7
Viktat nettovérde 0 -2 -16 -6 0 7 5 -14
Rangordning 3 3 1 2

Figur 2.15: Pughmatris med X-Y-elektromagnet (ﬁgur som referens.

Sma
radiostyrda Elgktromagnaet
1 | Xviagnet r6-Magnet  Kiomatkin Robotarm pjiser Drénaro oriamay  Vipplabyrint
| Tolalt viktat nettovire 26 12 -45 =17 14 a7 57 -B4
| Total rangardning: a 5 7 3 4 2 1 B

Figur 2.16: Slutgiltigt resultat fran utvdirdering av koncepten med Pughmatriser.

Ur resultatet fran Pughmatrisen eliminerades direkt de tre klart samsta losningarna:
Vipp-labyrint, Klomaskin och Robotarm. Kring 6vriga losningar holls en diskussion inom
gruppen i samarbete med projektets handledare. Koncepten sma radiostyrda pjaser samt
dronare eliminerades pa grund av att dessa, vid diskussion, ansags vara for komplexa och
skulle ta alldeles for lang tid att genomfora.
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X-Y-magnetlosningen har genomforts flertalet ganger i andra projekt. I diskussion med
handledaren fordes resonemanget att det redan ar kiant att 16sningen fungerar och att det
finns mer utmaning och forskningssyfte i att testa en annan ny losning. Dessa argument i
kombination med att en del av projektets syfte ar att genomfora projektet i utbildnings-
syfte gjorde att det kéndes mer relevant ur ett ingenjorsperspektiv att hitta nya vigar
och darfor valdes denna 16sningen bort.

De oOvriga tva losningarna ér da r-©-lésningen och ett rutnit av elektromagneter. r-©-
l6sningen ar valdigt lik X-Y-magnetlosning och samma resonemang kan delvis anvandas
for att eliminera denna. Den ar ocksa klart sémre an ett rutnét av elektromagneter enligt
Pughmatrisen och valdes saledes bort.

Den 16sning som valdes for fortsatt utveckling var darfor ett rutnit av elektromagneter,
ett nytt koncept med nya tekniska utmaningar. Eftersom konceptet inte har anvénts
for schack tidigare behovdes en djupare analys av funktionen goras innan produkten
konstrueras. Néasta kapitel hanterar de fragestallningar som behdvde besvaras for att
kunna anvédnda den valda konceptidén som ett schackbrade.
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3. Vidareutveckling av valt koncept

Konceptidén som valdes gar ut pa att det sitter ett rutndt av elektromagneter under
schackbradet. Varje pjas maste innehalla ndgot magnetiskt &mne och ska pa sa satt kunna
flytta sig mellan elektromagneterna. For att utfora en forflyttning satts elektromagneterna
pa i sekvens som gor att pjésen ror pa sig fran sin startposition, en elektromagnet i
taget, tills pjasen nar sin slutposition. Detta illustreras i figur 3.1} dér de bla linjerna
motsvarar ett magnetfilt som kommer fran den aktiva elektromagneten i mitten vilket
gor att pjisen som &r 6ver en intilliggande elektromagnet attraheras och forflyttas till den
nya positionen (rod pil). Detta koncept bygger pa det tidigare namnda l6sningsforslaget,
rutnét av elektromagneter, som finns beskrivet i avsnitt 2.3

F i’""’li

Figur 3.1: Tvdrsnitt av konstruktionen som wvisar hur en pjis ror sig i ett magnetfdlt
fran en avstingd elektromagnet till en aktiverad.

3.1 Tankbara problem

Det storsta problemet ar att veta vad som kravs for att kunna forflytta en pjas fran
en elektromagnet till en intilliggande elektromagnet. Dessutom finns det en méngd olika
typer av forflyttningar inom schack som gor att det kan bli krangligt nir det kommer
till utformningen av rutnétet. Nagra av de mest komplicerade forflyttningarna ér till ex-
empel nar histen ror sig forst ut i en ny omgang eller att en helt omringad pjés slas ut
(de rorelser som vanligen kraver att pjaserna maste lyftas). Som helhet innebér detta att
ett tdnkbart problem for forflyttningen ar nér pjaserna ska “hoppa 6ver” varandra och
samtidigt ha kontakt med bradet.

Det som huvudsakligen behévde undersokas var alltsa svar pa dessa tre fragor angaende
forflyttningen:

1. Hur méanga elektromagneter kravs?

2. Hur starka behover elektromagneterna vara?

3. Hur nara varandra ska elektromagneterna vara?
Dessa fragor behandlas 16pande i efterfoljande text, och for att lagga en grund till att
kunna svara pa dessa fragor behovs lite bakomliggande teori om hur magnetism funge-
rar.
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3.2 Teori magnetism

Konceptet bygger pa anvindningen av elektromagneter och magneter samt hur dessa di-
mensioneras och méjligen ocksa tillveckas, darmed har en studie kring magnetism och
elektromagnetism utforts.

Magnetism orsakas av att elektriska laddningar ror pa sig. I en permanentmagnet or-
sakas magnetféltet av elektronernas rorelse i atomerna och eftersom dessa riktas pa ett
sadant sitt att de samverkar bildar de en magnet [17]. En magnet har en nordpol och en
sydpol, lika poler repellerar varandra medan olika poler attraheras till varandra. For att
detta ska ske och alltsa orsaka kraftverkan kravs det minst tva magneter som interagerar.

3.2.1 Elektromagnetism

Runt stromforande ledare bildas magnetfalt, pa grund av elektronerna som ror sig i le-
daren. Detta kan observeras genom att halla en kompassnal (en liten permanentmagnet)
brevid en ledare som forst inte leder strom och sedan koppla in ledaren sa att den leder
strom. Nar strommen sitts pa kommer kompassnélen byta position pa grund av mag-
netfiltet fran ledaren. De fjarrverkande krafter som uppstar runt och mellan magneter
beskrivs med magnetiska falt som kan liknas vid elektriska falt. Magnetfaltet som bil-
das runt en ledare illustreras i figur [3.2] dér de roda pilarna visar magnetfiltets riktning
och den bla pilen visar strommens riktning. Magnetfaltets styrka ér proportionerligt mot
strommen. Hur starkt ett magnetfilt a4r mats i magnetisk flodestéthet, vilket betecknas

som B i figur 3.2

Om en ledare formas som en tat spole, vilket kallas for en solenoid, kommer det mag-
netfilt som bildas runt ledaren att samverka och bilda att ett storre magnetfilt runt
hela spolen. Magnetféltet i en solenoid blir starkare for varje varv som spolen har. Skul-
le spolen dessutom pressas ithop pa ett sadant siatt att dessa varv ligger téatt, forstirks
magnetfiltet ytterligare. Genom att placera en karna med hog permeabilitet i centrum
av spolen kan magnetfiltet ytterliggare forstiarkas. Permeabilitet innebér férmagan hos
ett material att uppehalla ett magnetiskt falt, typiskt material med hog permeabilitet ar
ferrit som ar en typ av jarn med en viss kristallstruktur. En skdrmad elektromagnet har
en jarnkdrna som dessutom gar utanfor spolen och helt innesluter den, vilket leder till ett
annu starkare magnetfdlt, men som &ar inneslutet i jarnet. Eftersom elektromagneterna
i projektet ska kunna attrahera pjaser krivs det att magnetfaltet sprids ut och darfor
behovs oskdrmade elektromagneter.
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Figur 3.2: Magnetfalt runt en stromforanda ledare.

3.2.2 Magnetism i pjaserna

For att en schackpjis ska reagera pa magnetfaltet som skapas av en aktiv elektromag-
net krévs att materialet &r magnetiskt. En pjés helt gjord i plast eller tra hade dérfor
inte fungerat. Man kan dock ténka sig att man anviander sig av nagon metall med hog
permabilitet som till exempel ferrit. Trots att ferrit eller andra magnetiska metaller inte
ar magnetiska av sig sjalv kan de bete sig som magneter i narheten av magnetiska falt.
Detta eftersom det magnetiska féltet ordnar de annars olikriktade magnetiska krafterna
i jarnbiten pa ett sadant sitt att jarnbiten blir magnetisk under tiden som den utsatts
for magnetfiltet.

Ett annat alternativ skulle vara att anvinda en permanentmagnet, som har lag per-
mabilitet, men vars egna poler skulle bidra till en storre attraktionskraft. Kortfattat bor
pjaserna vara ldtta och ha nagot magnetiskt material i botten. Férdelen med att anvinda
en permanentmagnet ar att det gor att elektromagneterna inte behover vara lika starka
for att flytta pa pjasen. Nackdelen ar att aven nér elektromagneten ar avstdngd sa dras
pjasen, ganska starkt till elektromagnetens karna. For att den attraherande kraften inte
ska vara allt for stark krévs det att avstandet ckas mellan bréadet och elektromagneterna.
Detta leder i sin tur till att elektromagneterna maste ha hog spridning pa magnetfiltet
pa ett sadant satt att det nar pjaserna och bibehaller énskad forflyttningsformaga. I det-
ta projekt observerades att det kravdes ett betydligt starkare magnetfalt for att kunna
forflytta en bit ferrit jamfort med permanentmagneter och saldes valdes det sistndmnda
att anvandas i pjaserna.

3.3 Magnetkonfiguration

Innan det gar att ta reda pa hur starka elektromagneterna ska vara och hur nara de ligger
varandra behover deras placeringsmonster (konfiguration) designas och da som foljd dven
antalet elektromagneter. Nar det kommer till hur manga elektromagneter som kravs for
att konceptet ska fungera som ténkt, togs fem ténkbara losningar fram och dessa behand-
las nedan. Tanken bakom hur det ska fungera ar att varje likbent triangel som skapas
mellan magneterna (bildas av en rod och tva svarta pilar i figur far betydelse for for-
flyttningen. Nagra av losningarna ar beroende av att magneterna bara drar pjaserna langs
de korta sidorna av triangeln (svarta pilarna i figurerna) och att pjéserna inte paverkas
ldngs hypotenusan i triangeln (roda pilarna i figurerna). Detta medfor att elektromagne-
terna behéver dimensioneras precist for att det ska kunna fungera. Om langden mellan
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magneterna (katet) beskrivs som a kommer hypotenusan, hiar betecknad som b, bli ca
41% langre. Detta visas matematiskt i ekvationen: b> = a? +a> - b=+v2 -a~ 141 -a
Elektromagneterna maste darfor dimensioneras till att klara av att dra pjaser pa avstan-
det @ men inte avstandet 1.41q i de 16sningsforslag dar det spelar roll.

Figur 3.3: Likbenta trianglar illustrerade i koppling.

For att kunna bestdmma vilken magnetkonfiguration som ar bast togs en del idéer fram
genom logiska resonemang. Dessa idéer genererade i fem ténkbara 16sningar som presen-
teras och ges en kortfattad bedémning nedan.

o 1 Elektromagnet per ruta

Det intuitiva fallet av att ha en magnet per ruta, se figur 3.4, medfor att man be-
hover flytta runtliggande pjéser for att kunna utfora manga av dragen. Framforallt
bildas en kedjereaktion da en en pjas ska flyttas till en ruta som angransar till en
annan pjas. Da behéver magneten under denna angransade pjas aktiveras, och alla
magneter under pjaser som angransar till denna och sa vidare. Problem uppstar
ocksa for omringade pjéser da alla pjéser som star i vigen maste flyttas innan dra-
get kan utforas. Detta ansags kunna skapa forvirring i var pjéserna egentligen ska
sta och komplicerar programmeringen avsevart, vilket ledde till att l6sningar med
flera elektromagneter per ruta utforskades.

Att anvianda sig av en elektromagnet per ruta skulle resultera i att bradet, for
8x8 rutor endast skulle behdva 64 magneter totalt.

Figur 3.4: Lisning med 1 magnet per ruta (9 rutor).
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« 5 Elektromagneter per ruta

Att ldgga till magneter i varje ruta som delar horn, se figur [3.5] eller att gora sa
magneterna delar sida, se figur [3.6] skulle mojliggora béttre forflyttning &n i 16s-
ningsforslaget med en magnet per ruta. Den l6sning som delar horn kan 16sa den
diagonala rorelsen utan att nagon annan pjis dn den som faktiskt ska rora pa sig
flyttas. Samtidigt kan den l6sning som delar sina sidor klara av den raka rorelsen
utan att nagon annan pjas behover flytta pa sig. Problemet med bagge dessa 10s-
ningar ar att man inte kan rora sig langs med sidorna pa rutorna vilket innebér
att rorelser som héstens eller utslagningens skulle kréava att manga pjéser behover
flyttas undan for att ge plats at forflyttningen. Dessutom skulle den motsatta ro-
relsen, exempelvis den raka rorelsen i 16sningsforslaget som delar hérn bade behova
ga sick-sack over briadet och flytta undan andra pjaser.

Dessa l6sningsforslag innebar som namnt att andra pjaser fortfarande behover flyt-
tas vid vissa rorelser. Till skillnad fran det tidigare l6sningsforslaget med en elektro-
magnet per ruta da pjaserna behévde flyttas till nastliggande rutor sa kan pjéserna
med dessa forslag istéllet temporért flyttas till horn/kanter inom sin egen ruta. Aven
om de temporart flyttade pjaserna befinner sig inom sin ursprungliga ruta ansags
det inte optimalt att behova flytta nagon annan pjis 4n de som faktiskt ska flyttas.
Losningen av att ha elektromagneterna orienterade som ett kors i rutan, se figur
[3.6], skulle innebéra en anvindning av 208 elektromagneter for bradet med 8x8 ru-
tor. Daremot skulle 16sningen med elektromagneterna orienterade som ett kryss, se
figur 3.5 innebéra att bradet med 8x8 rutor utgors av endast 145 elektromagneter.

Figur 3.5: Lisning med 5 magneter per ruta ddar rutorna delar magnet i hornen (4
rutor).

Figur 3.6: Ldsning med 5 magneter per ruta dar de delar magnet pa sidorna (4 rutor).
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e 9 Elektromagneter per ruta

Att lagga till ytterligare elektromagneter pa ett sadant siatt att varje ruta innehaller
9 magneter som delar kanter med sina intilliggande rutor, se figur 3.7} skulle mojlig-
gora rorelse emellan redan upptagna rutor. Denna rorelse skulle innebara att ingen
annan pjas behover flyttas undan vid en given pjas rorelse, forutsatt att elektro-
magneterna ér sapass precist dimensionerade att pjaserna ej kan rora sig 6éver det
avstand som ar illustrerat med réda pilar i figur

Detta losningsforlag skulle behova totalt 289 elektromagneter. Ytterkanterna kan
tas bort da pjdserna inte langre behover flytta sig till sina yttre positioner for att
gora plats at andra pjaser som forflyttas, vilket resulterar i totalt 225 elektromag-
neter.
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Figur 3.7: Lisning med 9 magneter per ruta (4 rutor).

« 25 Elektromagneter per ruta

For att 16sa problemet med att ha en jamn rorelse for bade diagonal och rak forflytt-
ning skulle antalet elektromagneter behova skalas upp till hela 25 stycken. Detta
skulle medfora att bréadet snarare skulle dimensioneras till att dra for bade de svarta
och de roda pilarna i figur [3.8] da det alltid kommer finnas minst en elektromagnet
emellan vid varje rorelse oavsett riktning. Att hypotenusan av varje triangel drar
skulle medfora att den diagonala rorelsen 6ver briadet kan bli jaimn. Negativt ar
att denna losning kraver en valdigt stor méngd elektromagneter samt att rutorna
skulle behova vara relativt stora da 5x5 elektromagneter ska fa plats.

Den méangd elektromagneter som skulle kravas for denna 16sning for 8x8 bréadet
ar 1089st, varav de tva yttre raderna kan tas bort, vilket resulterar i totalt 845
elektromagneter.

1 e 22 j—{ 23— 24 je—> 2 |

Figur 3.8: Lisning med 25 magneter per ruta (En ruta).

22



o Val av konfiguration Néir de fem tédnkbara losningarna stéalls emot varandra ar
l6sningarna med 9 respektive 25 elektromagneter mest lovande. Losningen med att
ha 25 magneter forkastas dock pa grund utav att antalet magneter for att jamna ut
den diagonala rorelsen “kostar” cirka 620 elektromagneter, vilket hade gjort schack-
briadet bade betydligt storre och dyrare. Darfor vidareutvecklades 16sningsforslaget
med att ha 9 magneter per ruta och detta framst eftersom att antalet magneter ar
rimligt med néast intill full funktionalitet.

En sak att notera ar att det maximala antalet aktiva elektromagneter vid en speci-
fik rorelse begriansas av stromkéllan som driver elektromagneterna. For en rorelse
i losningen med 9 magneter ar det maximala antalet elektromagneter som ar pa
samtidigt 3 stycken (da en pjis ror sig emellan tva upptagna rutor), samtidigt i
l6sningen med 25 magneter ar det maximala antalet endast 1 aktiv elektromagnet
per rorelse. Att minimera antalet aktiva elektromagneter for varje rorelse skulle
mojliggora att fler rorelser kan tillatas ske samtidigt.

Forutom de 15x15 elektromagneter som kravs for att realisera losningen med 9
magneter per ruta, laggs 2 kolumner till per sida for att hantera utslagna pjéser.
Endast 15 utslagna pjéser per sida kravs da kungen aldrig slas ut i schack. Darmed
blir det 19 kolumner och 15 rader med elektromagneter, det vill saga totalt 15-19 =
285. Hur dédhanteringen fungerar gar att ldsa mer om i avsnitt angaende
Arduino firmware.

3.4 Simulering av elektromagneter och pjisers
rorelse

For att testa logiken bakom rorelsen for olika magnetkonfigurationer har en modell tagits
fram i MATLAB. Kraften genererad av elektromagneterna i modellen bygger pa Maxwells
dragkraftsformel [18] vilken visas nedan:

(NI)*moA
212

core

F= [V]

N = 500, antal varv i spolen

I =1, strommen i ampere [A]

A = 0.08% tvirsnittsarean hos kdrnan [m?]

Lyqp =, avstandet i meter, mellan magnetspolen och pjasen ('luftgapet’)
o = 4m - 1077, permeabiliteten hos rymden (luft)

Detta ér en dalig approximation da den kréver att kdrnan &r en ndstan komplett loop
dar luftgapet ér litet i forhallande till magnetfiltets tvéirsnitt. Simuleringen anvands dock
framst till att testa logiken och ligga till grund fér programmeringen av mikrokontrol-
lerkortet, absoluta varden ar dérfor inte nodvandigt. For logikens skull kriavs endast att
magnetfiltet ar rotationssymmetriskt kring z-axeln samt att magneféltets styrka avtar
kvadratiskt med avstandet.

I foljande exempel ar magneterna placerade enligt konceptet med 9 magneter per ruta,

se figur [3.9] De svarta punkterna motsvarar elektromagneter déar avstandet mellan mag-
neterna ar 3 centimeter, de sma siffrorna i figuren ar for att indexera magneterna.
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Figur 3.9: Koncept med 9 magneter per ruta i MATLA B-simulering.

For beskriva hur simuleringen ar uppbyggd och visa att konceptet med 9 magneter per
ruta fungerar kommer ett exempel visas. Borja med att studera startpositionen i figur
3.10] De roda stjarnorna motsvarar pjaser. Konturlinjerna motsvarar kraftfalt fran aktiva
elektromagneter, dér den yttre linjen motsvarar den kritiska kraften for att en pjas ska
flytta pa sig. Denna kraft harstammar fran friktion samt att magnetiska pjaser attraheras
till kdirnan av elektromagneterna och har i simuleringen uppskattats till 1 Newton.

I detta exemplet skall en hast flyttas fran B1 till C3 vilket innebér att den ar helt in-
stingd och maéaste ta sig mellan och forbi flera andra pjéser. Om denna forflyttning ar
mojlig tyder det pa att konceptet med 9 rutor per ruta ocksa ar det. Givetvis testades
ocksa flera andra rorelser i simuleringen vilka inte gas igenom hér.

Forst beraknas den optimala viagen for forflyttningen med hjalp av algoritmen A* vilken
ocksa behover ta hdnsyn till andra pjaser och ga runt dessa. A* ar en valkand algoritm
for att 1osa 'kortaste vigen’-problem. For detta projekt anvindes ASTARPATH fran
MATLAB file exchange, gjord och upplagd av Einar Ueland , vilken har modifierats
for att endast tillata horisontell och vertikal forflyttning. Den viag som algoritmen hittade
gar att se i figur dar den réda linjen motsvarar den vag som pjésen flyttats.
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Figur 3.10: MATLAB-simulering steg ett.

Nér den optimala vigen ar berdknad aktiveras elektromagneterna i sekvens for att flytta
pjasen till den angivna positionen. Vid forflyttning berdknas den totala kraftvektorn fran
magnetfilten pa samtliga pjaser. Om denna Gverstiger den kritiska lasten forflyttas pjésen
en kort distans i kraftvektorns riktning innan kraftvektorn uppdateras och proceduren
aterupprepas.

Notera att i figur|3.10|ar tva magneter aktiverade. Det ar for att i forsta steget av forflytt-
ningen nir magnet (4,3) aktiveras behover dven magnet (4,4) aktiveras for att pjasen pa
B2 som stéar 6ver magnet (4,4) inte skall dras med i forflyttningen. Programmet fungerar
genom att om en aktiv magnet angransar horisontellt eller vertikalt till en pjas som inte
skall forflyttas aktiveras magneten under denna ocksa.

Vid nésta steg i forflyttningen blir det tydligt varfér magneterna ar placerade sa diagonal
forflyttning inte ar mojlig. Se i figur hur pjasen kan flyttas utan att nigra andra
pjaser paverkas, notera hur den yttre konturlinjen av magnetfiltet inte nar ndgon annan
pjas. Nar denna forflyttningen ar genomford aktiveras magnet (5,4). D& behover precis
som tidigare elektromagneterna under angransande pjaser ocksa aktiveras for att halla
dessa pa plats, se figur B.12] I denna situation aktiveras alltsa tre magneter samtidigt
men trots detta paverkas inte pjaserna som ar utanfor rutorna B2 eller C2, se den yttre
konturlinjen.
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Figur 3.11: MATLAB-simulering steg tva.
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Figur 3.12: MATLAB-simulering steg tre.
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Forflyttningen fortskrider pa samma séatt tills pjasen rort sig fran startpositionen B1 till
slutdestinationen C3, se hela forflyttningen i figur [3.13] Notera utbojningen vid forflytt-
ningen mellan magnet (5,5) och (5,6). Denna beror pa att nar (5,6) aktiveras behover
aven (4,6) aktiveras eftersom det ar en annan pjas dar. Kraftfdlten blir da storre at ena
sidan men da (5,6) ar narmare den pjis som ska flyttas blir den resulterande positionen
tillslut anda (5,6). Det ar mojligt att aktivera (6,6) samtidigt for att fa en rakare rorelse,
men eftersom pjasen nar sin slutliga position énda ignoreras denna bojning.

Simuleringen har visat att det ar mojligt med 9 magneter per ruta utan att behova flytta
andra pjaser dn den som ska flyttas, sa lange det gar att anvinda elektromagneter som ér
tillrackligt lika samt placerade pa réatt avstand i forhallande till varandra. Det vill sdga sa
att horisontell och vertikal forflyttning dr mojlig men att avstandet dr for langt for dia-
gonal forflyttning. Slutsatsen fran simuleringen ar déarfor att 9 magneterskonfigurationen,
[3.7, fungerar i teorin. For att dimensionera elektromagneterna och se hur lika varandra
i styrka de gar att gora behover tester utforas da det &r mycket svart att dimensionera
via berakningar.
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Figur 3.13: MATLAB-simulering steg sju.
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3.5 Styrka pad magneter och storlek pa bradet

Eftersom de variabler som paverkar styrkan hos elektromagneterna dr manga och inne-
fattar komplicerade berdkningar kravs numerisk simulering av magnetfilt eller tester for
att fa fram den styrka hos elektromagneterna som krévs i projektet. Exempelvis dras
pjasernas magneter till elektromagneternas jarnkérna véldigt starkt upp till en viss hojd,
och samtidigt racker endast elektromagneternas magnetfalt upp till en viss héjd, darmed
behover hojden mellan elektromagneterna och bradet dimensioneras till ett mellanlage
dar pjaserna dras tillréckligt 16st till elektromagneternas kiarnor for att kunna forflyttas.
Samtidigt som detta tillstand ar uppfyllt behover ocksa magnetfiltet spridas sa pass brett
att det lyckas attrahera pjaser fran angrédnsande elektromagneters position.

3.5.1 Testrigg

For att kunna testa ifall 16sningen med nio elektromagneter i varje ruta inte bara fun-
gerade i teorin utan aven i verkligheten, samt for att fa praktisk erfarenhet av magneter
byggdes en testrigg. Forst och framst skulle det provas ifall det gick att fa pjaser att rora
sig over huvud taget, sedan dven om det gick att dimensionera sé att rorelserna fungerade
horisontellt och vertikalt samtidigt som det inte fungerade diagonalt. Sist men inte minst
aven om det gick att flytta en pjas mellan tva andra pjéser, vilket ar den svaraste rorelse
som en pjas kan gora i och med detta konceptet. Forutom dessa tre tester som kunde
bekrafta ifall konceptet fungerade var det viktigt att se hur elektromagneterna skulle be-
te sig for att kunna fortsatta med dimensioneringsarbetet. Saker som iakttogs var bland
annat hur snabb var pjésrorelsen var, hur stora avstand elektromagneterna kunde dra en
pjas ifran och hur mycket stréom kravdes for att driva dem.

Testriggen bestar av en bottenplatta med fyra monterade elektromagneter som lindats av
projektgruppen sjéilva och en skiva 2 mm tjockt plexiglas pa toppen som ska representera
schackbridet. Elektromagneterna ér fastsatta i skaror sa att det gar att justera avstan-
det mellan elektromagneterna for att anpassa langden och pa sa sitt ocksa styrkan. For
denna skull kunde dven héjden mellan plexiglaset och elektromagneterna ocksa justeras.
Elektromagneterna var kopplade till ett kretskort med strombrytare sa att man kunde sla
av eller pa elektromagneterna manuellt. Kretskortet var sedan kopplat till ett nataggregat
som kunde variera strom och spanning efter behov. Som pjés pa ovansidan av testriggen
anvandes tva olika sorters sma permanentmagneter, starka neodymmagneter och mindre
starka ferritmagneter, samt vanliga omagnetiserade jarnforemal. I figur pa nasta
sida syns en bild pa testriggen, dér pjésen bestar av tva sméa neodymmagneter med en
stalbricka runt sig och i figur syns testriggen med kopplingen till kretskortet.
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(a) I bilden syns testriggen med fy- (b) Hdr syns testriggen med koppling-
ra egenlindade elektromagneter fdsta en till kretskortet. De smd réda pin-
i skenor, med en skiva plexiglas som narna pad kretskortet dr strombrytare.
brade och tvd permanentmagneter med

en bricka runt sig som pjds.

Figur 3.14: Bilder pa testriggen.

Nar testriggen testades sa bekriftades det att konceptet fungerade som det var ténkt, det
vill sédga att det gick att dra pjéser horisontellt och vertikalt (sett ovanifran) samtidigt
som det inte gick diagonalt. Det gick ocksa att det gick att flytta en pjas mellan tva andra
pjaser, men att det var valdigt viktigt att magneterna var lika starka. Da elektromagne-
terna till testriggen tillverkades av projektgruppen hade de lindats med olika antal varv
och darmed blivit olika starka. Slutsatsen som drogs var att det antingen maste ga att
reglera strommen till varje magnet for att darmed manipulera styrkan eller att anvianda
elektromagneter med exakt samma styrka fran produktion.

Elektromagneterna som projektgruppen hade gjort sjalva hade en kdrna som var en @5
mm stalstav med gédngade kanter. Pa varje kant satt en mutter paskruvad med en bricka
pa insidan. Mellan brickorna blev det ett 50 mm stort gap som fylldes med ca 1600 varv
©0.25 mm koppartrad. Traden rullades pa stalstaven genom att snurra den med hjélp av
en skruvdragare. Detta var tidsodande och det var svart att halla rdkningen sa att alla
fick exakt samma antal varv och darav samma styrka. Genom att anvinda en svarv som
haller rakning pa antalet rotationer istallet for en skruvdragare hade elektromagneterna
kunnat bli mer lika i storlek och styrka. Detta ansags dock bade besvérligt och tidso-
dande, varvid projektgruppen vinde fokus fran att tillverka egna elektromagneter till att
kopa in dem.

Att hitta fardiga elektromagneter som var tillrdckligt billiga och stora var svart. De
billigaste som erbjods kostade 3.5$ styck, vilket med ett inképt pa 285stycken skulle
innebéra ett inkdp hogt 6ver projektets budget. Dessa hade likt de flesta andra liknande
elektromagneter en storlek i storsta laget for schacket. Vid konsultation med Robert
Karlsson vid institutionen for Elektroteknik tipsade han om att det gar att anvinda en
elkomponent kallad drossel som en elektromagnet. Dessa ar ofta mycket sma och billiga
komponenter menat for ett annat syfte &n som elektromagneter. Ett antal drosslar av olika
storlekar och sorter bestélldes darfor in for att kunna testas, vilket beskrivs noggrannare
under nasta avsnitt.
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3.5.2 Test av drosslar

Drosslar dr spolar och anvands ofta som en passiv induktor som blockerar hogfrekvent
vixelstrom i en elektrisk krets men slapper fram signaler med lagre frekvens. Trots att
drosslarna inte dr avsedda for att anvindas som elektromagneter ar detta fullt mojligt.
Ett antal olika drosslar bestélldes hem och testades, dessa kan ses i figur [3.16] Den dros-
sel som ar gulmarkerad ar den som tillslut valdes, notera att denna inte var med i forsta
bestéllningen utan bestéalldes efter utvardering av resultatet fran testerna av tidigare be-
stallda drosslar.

Testerna genomfordes med tre typer av mojliga pjaser, tva cylindriska neodymmagne-
ter med matten ©8x3 mm respektive @5x1 mm samt en cylindrisk ferritbit med matten
©8x3. Drosslarna placerades pa en kopplingsplatta och kopplades till ett niataggregat. En
plexiglasskiva ovanfor drosslarna justerades upp och ned med hjalp av 4 gingade stanger
for att snabbt kunna testa olika hojder. Hela testuppséttningen visas i figur [3.15] Pja-
serna placerades pa plexiglasskivan ovanfor en inaktiv drossel och testet gick ut pa att
flytta pjasen till en nérliggande aktiv drossel. Hojden varierades genom att sakta hoja
plexiglasskivan fran drosslarna, forst vid 300 mA for att sedan upprepas med 500 mA, 1
A och 1.5 A. Vid hogre strommar noterades ingen 6kning av magnetfiltens styrka. De
allra flesta drosslarna foll bort redan hér, da de inte lyckades med att flytta nagon av de
magnetiska material som testades.

Den gemensamma faktorn for de drosslar som fungerade var att de hade tunn trad och
manga varv. Problemet med de mindre drosslarna dr att magneterna i pjéserna hamnar
nidra varandra och att de da repelleras. Da magneterna tyngs av en pjias kan de tro-
ligen vara ndrmre varandra én nir de ligger fritt forutsatt att drosslarna klarar av att
flytta d&ven dessa. De sméa drosslarna var dock for svaga for att flytta magneter med tyngd.

De storre drosslarna som testades hade tjockare trad med fa varv och genererade inte ett
tillrackligt starkt magnetfilt. For att atgirda detta lindades traden av fran en av de stor-
re drosslarna och ersattes med den tunna koppartrad som anvéndes till de egenlindade
elektromagneterna. Denna egenlindade drossel klarade det test som hade satts upp pa ett
tillrackligt stort avstand for att magneterna skulle ligga still pa tva inaktiva intilliggande
drosslar. For den storre neodymmagneten ar det precis pa grinsen men med den extra
tyngden av en pjas bor det inte vara nagra problem. Den mindre magneten fungerar bra.

For att hitta en firdig drossel med liknande specifikationer som den egenlindade mét-
tes dess induktans och resistans. Dessa varden uppmattes till 10 mH och 4,4 ohm och
anvandes som filter vid fortsatta sokningar. Detta resulterade i att ytterligare en dros-
sel, Panasonic ELC18B103L, bestalldes vilken fungerade mycket béttre &n nagon av de
drosslar som tidigare testats. Den hade dessutom fordelen att den har en jamn bas i plast
vilket forenklar installationen avsevart, da alla elektromagneter kunde installeras med
samma avstand infran kopplingsplattan. Drosseln koérdes framgangsrikt med en strom pa
1 A och en spianning pa 5 V. Nedan finns en bild fran ett test med denna drossel som
sedan kom att anvindas till den slutgiltiga konstruktionen, se figur [3.15]
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Figur 3.15: [ bilden syns testuppsdtiningen med 4 drosslar av den typ som kommer att
anvdindas for schacket.

Testade drosslar

;Artlkalnummer (tillverkaren) Markstréom Induktans  Resistans (DC) Diameter Sort Kommentar

fELCllDll:IZF 0.57A £108% 1mH 110 11,5mm |Radiell Drar nagot, men lite for daligt for att klara rutor storre an 4 cm
{L1PHC-473K-50 0.074 £10% 47mH 97 0 12 mm Radiell |Nagot battre in ovanstiende

ED?HCP~33/DK-50 1.5A +10% 0033mH (010 8,3 mm Radiell |Alldeles fir svag, Ingen skillnad mellan av och pa
|OTHCP-332K-50 0.14A +10% 3.3mH 930 |8.3 mm Radiell  |Valdigt svag

EO?HCP- 103K-50 0,144 £10% 10mH 240 8,3 mm Radiell Batire an den ovanstaende, kanske duger for sma pjaser
|RLB1314-153KL 0.082A £10% |15mH 150 11,7 mm |Radiell Knappt ndgon styrka, antaglicen pga den mycket [dga strommen.
|SDR1006-102KL 0.23A £10% 1 mH 310 9,8 mm SMD fungerar ej, svag (Hade lite svart att testa de ytmonterade)
ESDRIDDE-BRBML 5A £20% 00033 mH |0,024 02 9.8 mm SMD fungerar g (Hade lite svart att testa de ytmonterade)
|SDR1006-121KL 0.894 £10% 0,120mH (0,40 9.8 mm SMD fungerar ej (Hade lite svart att testa de ytmonterade)
:5DR1005-150ML 2.25A +20% 0015mH |0020 9.8 mm SMD fungerar g (Hade lite svart att testa de ytmonterade)
EHM?SD-lZSZZlKLFI’R 1.6A £20% 0,22 mH 0,345 0 125mm |SMD fungerar gj, skairmad? (Hade lite svart att testa de ytmonterade)
|ELC18B103L 0.364 £10% 10mH 390 16 mm Radiell  |Fungerar helt klart bést i test.

Figur 3.16: [ tabellen presenteras de drosslar som testades, den med gul bakgrund dr
den drossel som anvindes for den slutgiltiga konstruktionen.

3.6 Ledmatris

En matris av LED-dioder konstruerades for att kunna jobba vidare med mjukvaran paral-
lellt med att hardvaran konstruerades. LED-matrisen bestod av 285 stycken LED dioder
placerade i ett rutnat med 15 rader och 19 kolumner, det vill sdga samma monster som
magneterna skulle ligga i. Simuleringar av denna losning &r mojliga, men da de elektris-
ka kopplingarna kommer bli likartade mellan LED matrisen och den fardiga hardvaran
gav bygget av LED-matrisen viktig erfarenhet i hur det kommer se ut med kablage och
komponenter i hardvaran.

Det viktigaste kravet med matrisen var att dioderna skulle kunna styras individuellt och
helt oberoende av varandra, for annars skulle det resultera i att pjésernas rorelser i den
fardiga produkten inte kommer vara moéjliga. Losningen for LED-matrisen bygger pa att
man seriekopplar anoderna (positiv pol) av dioderna i kolumnerna och katoderna (negativ
pol) av dioderna i raderna, detta mojliggor att dioderna kan tandas individuellt genom
att ldgga pa spinning pa dess rad resp kolumn. Ingangarna fran varje rad respektive
kolumn kopplades in i shiftregister, vilket mojliggor styrning med farre ingangar an att
koppla varje enskild magnet till arduino-kortet, detta beskrivs mer ingaende i kapitel

2]
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Testning av matrisen klargjorde att styrning av en diod i taget var mojlig, samt att
styrning av flera dioder pa samma rad eller kolumn samtidigt var mojligt, vilket kan
ses i figur Vid forsok att styra flera samtidigt dioder som inte var pa samma
rad, upptécktes det att oonskade dioder aktiverades, vilket kan ses i figur [3.17b] Detta
gjorde att denna typ av matris inte kan anvindas om man vill kunna flytta pa fler
pjaser samtidigt, som till exempel nar en pjés slas ut. Vid forflyttning av en pjés i taget
fungerar konceptet eftersom flera magneter endast behéver aktiveras nar en pjas passerar
en annan och att de da dnda ar pa samma rad eller kolumn. Det finns ett fatal specialfall
dar magneter pa olika rader och kolumner behover aktiveras samtidigt géllande hantering
och placering av doda pjéser, men dessa kan kringgas genom andringar i koden.

(a) Twd dioder pa samma rad dar tan- (b) Dioderna med bla ring runt dr
da. tainda och som ett féljdfel blir dven
dioderna med réd ring tinda.

Figur 3.17: Ledmatrisen i tva olika ldgen.

For att kringga problemet och mojliggora forflyttning av flera pjéser samtidigt kravs det
att alla elektromagneter kan siattas pa och stangas av helt individuellt. Detta uppnas med
hjélp av att istallet for att ha rader och kolumner inkopplade i shiftregistrerna, ha fler
shiftregister och koppla varje elektromagnet till en enskild utgang. Mer om shiftregister
gar att lasa om i komponentavsnittet Den koppling som kommer anviandas beskrivs
under avsnitt [4.1], Elektrisk koppling.

Pa grund utav denna motgang tillférde inte ledmatris mycket till sjalva testandet av
programmerings logiken som var dess ursprungliga mal, dock hjilpte det avsevart till
projektet som helhet da planen fran borjan var att koppla elektromagneterna enligt sam-
ma koppling. Att hitta felet tidigt innan bestéllning av komponenter och kopplingsplattor
ens skett medforde bade sparande i tid och pengar.
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4. Konstruktion av prototyp

I foregaende kapitel behandlades vidareutvecklingen av konceptet. Detta kapitel ar till for
att beskriva prototypens konstruktion. For att allting i schackbradet ska kunna samverka
finns det flertalet dellésningar som behéver fungera, kretsen behover stromforsoérjning och
behover kunna styras, det behovs mjukvara som skoter dragen och ser till att forflytt-
ningar sker pa onskvart sett. Slutligen ska allt kopplas ihop med den konstruktion som
utgor det fysiska schackbradet.

4.1 Elektrisk koppling

I detta avsnitt beskrivs och forklaras den elektriska kopplingen av komponenterna. Varje
komponent listas och férklaras under avsnitt [4.1.1] Komponenter. Uppkopplingen {6r en
elektromagnet ser ut som i bilden i figur .1} Till ena dnden pa spolen dr matningsspén-
ning, +5 V inkopplat. Eftersom elektromagneterna ar spolar ér de stromtroga, darfor
maste man se till att det inte finns nagon mojlighet for den kvarvarande strommen att
ta vagen nagonstans da kretsen bryts eller da strom kan induceras i spolen. Detta har
16sts genom att koppla en diod parallellt 6ver spolen, vilket alltsa medfor att strom inte
kan rora sig at fel hall i kretsen. Spolens andra ben ér kopplat till Drain pa transistorn.
Transistorns source gar till jord medan transistor-gaten ér kopplad till en utgang pa ett

sa kallat shiftregister vilket forklaras i stycke [4.5]

Diod
Drossel ELC18B103L UF2003
~+ \ Nitaggregat
— J5V
Signal fran shiftregister 0V / 5V E P
||_ 2SK4017(Q)

Figur 4.1: Kopplingsschema for en elektromagnet.

For att kunna styra alla 285 elektromagneter behéver de kunna stédngas av och séttas pa
individuellt. Vilket innebér att varje elektromagnet skall sédttas pa var sin utgang fran
mikrokontroller-kortet, men eftersom det inte finns fardiga kort med tillrackligt manga
utgangar anvinds sa kallade shiftregister kopplade enligt figur [4.2] Dessa shiftregister
mojliggor att med relativt fa utgangar fran mikrokontroller-kortet hantera en stor mangd
signaler. Vidare skickas shiftregisternas signal till varje elektromagnet, men eftersom
elektromagneterna drivs med en betydligt hogre strom dn vad resterande komponenter
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i kopplingen gor anvands den ovannamnda transistorlosningen For att skota logi-
ken bakom rérelserna (alltsa vilka elektromagneter som ska sittas pa och av) och fylla i
shiftregisterna anviands ett mikrokontroller-kort, mer specifikt ett Arduino-kort eftersom
det dr bade latthanterligt och smidigt, men framst eftersom projektgruppen haft tidigare
erfarenhet med kortet.

Sammanfattningsvis gar en signal som skall sdtta pa en elektromagnet fran ett Arduino-
kort till ett shiftregister som slutligen aktiverar en transistor som darmed fungerar som
en knapp och satter pa elektromagneten. For att driva allt i kopplingen anvinds tva
spanningskéllor, en som kan hantera hoga strommar som driver elektromagneterna, samt
Arduino-kortets spanningskélla (via USB till en dator) som driver Arduino-kortet och
shiftregister.

OF (till 0V)
MR [till 5V) L L Dessa kan kopplas till arduino vid behov
Hot Voo |2
Yo oo £
Q0-QT till efektromagnetskretsar " -
o 05 ——
4 AT \_[

© 7aHcs95 =

Je
i

a5 ST cp [

o =H_oP Pl———————

5V | L L
1 = -
GND OV 7 ¢ OGN e ?
Ha Vs P
Ha oo |8
3 na b8
o3 DS Ll pg
Q0-QT till elektromagnetskretsar Ardilon
Hoeu oe 2 3 — sT.cP
T4HC595 r =
Hos a1 cp (2 — sH, cP
Hos s _om (L
Har are 12 - =
@ 9 [ [ Vidare tHl nista shiftregister
—2 e ar -

ST_CP
SH_CP

.
J—s

Figur 4.2: Kopplingschema for ihopkopplade shiftregister.

For att elektromagneterna ska dra till sig pjaser med tillracklig kraft kravs mycket strom. I
databladet till de utvalda drosslarna kan man se vid vilken strom som drosseln méttas .
Ar en elektromagnet méttad betyder det att den har nitt toppen av den exponentiella
kurva som forklarar styrkan pa det skapade magnetfiltet med avseende pa strom. Detta
innebér i sin tur att mer tillférd strom inte kommer att paverka magnetfaltet lika kraf-
tigt som tidigare, en rimlig méangd strom som lyckades flytta pjaser vid test var 1Ampere.
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Vidare mattes drosslarnas interna resistans upp till 4.4€) vilket tillsammans med den
minimala resistans i resten av kretsen (i form av kablar och kopplingsskenor) skulle
innebédra att 5V skulle vara en lamplig drivspanning enligt Ohms-lag(U=RI). For att
kunna driva flera elektromagneter pa en och samma gang som var och en drar 1A skulle
en spanningskalla som klarar av att leverera sa manga ampere som mojligt vara att
foredra.

4.1.1 Komponenter

» Elektromagneter Den typ av elektromagnet som valdes var Panasonic ELC18B103L.
Mer information om valet gar att ldsa under avsnitt Test av drosslar. Kort-
fattat var det den produkt bland de som testats och undersokts som bést klarade
av forflyttning och samtidigt lag inom budget.

e Dioder En diod ar en elektrisk ledare som idealt endast leder strém i en riktning.
Eftersom elektromagneterna ar spolar kan spanningen Over spolen berdknas enligt
V = L% dar L &ar induktansen. Notera att da strommen stangs av blir %—termen
kraftigt negativ vilket ger en negativ spanningsspik 6ver spolen och dédrmed en myc-
ket stor spanningsskillnad over transistorn. Detta fenomen kallas stromtroghet, det
vill sdga att elektronerna vill fortsatta vandra trots att spanningskéllan stangts av.

For att undvika att transistorn skadas parallellkopplas en diod med spolen pa ett
sadant satt att strommen endast kan vandra tillbaka da potentialen 6ver spolen
ar negativ, se kopplingsschemat i figur 4.1 Spolen kan da dra elektroner fran sig
sjalv tills dess att spanningsskillnaden dampats till f6ljd av resistans. De dioder
som anvands &r MULTICOMP UF2003 pagrund utav att dess specifikationer inte
skulle 6verskridas inom kretsen samt dess pris.

o Transistorer MOSFET For att generera ett tillrackligt starkt magnetfilt kravs
att ungefar 1 ampere leds genom elektromagneterna. Ett Arduino-kort klarar en-
dast att leverera 20-40 mA vilket innebér att en annan stromkélla dr nodvindig.
Varje elektromagnet kopplas till en transistor som anvinds som en strombrytare
vilken i sin tur kan styras av Arduino-kortet.

I detta projekt anviands transistorer av typen Mosfet. Den stora skillnaden mot
en BJT, en annnan vanlig transistortyp, ar att endast en spanningsskillnad och
ingen strom kravs for att aktivera komponenten. En Mosfet har tre ben, Gate,
Source och Drain och kan vara av typen N-kanal eller P-kanal. Benet av typen
Gate fungerar som en strombrytare for strommen mellan de tva andra benen, fran
Drain till Source. For att aktivera komponenten kravs en positiv spanningsskillnad
fran Gate till Source. En Mosfet av typen N-kanal leder endast strom da det finns
en spanningsskillnad, en Mosfet av typen P-kanal leder endast strom da det inte
finns en spanningskillnad. En bild pa en Mosfet-transistor syns i figur [21].
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GATE

DRAIN < SOURCE

Figur 4.3: Mosfet med de tre benen Gate, Drain och Source.

Eftersom endast en spanningsskillnad och ingen stréom kravs for att aktivera kom-
ponenten innebér det att ingen seriekopplad resistor innan Gate ar nodvéandig for
att reglera strommen. Ett vanligt siatt att koppla fran signal in till Gate pa en N-
kanals Mosfet ar att ocksa koppla ett motstand till jord, detta gors for att man ska
vara siker pa att det verkligen blir OV pa Gate da inte 5V ges. Det shiftregistret
som anvinds matar ut max 0,1 V da benet ar satt till lagt vilket innebar att ett
sadant motstand inte dr nodvandigt. For att tydligare visa detta visas motstandet
i figur [.4] som alltsa inte behovs i detta fallet.

Signal: 0 V eller 5 V fran shiftregister I

Figur 4.4: MOSFET-transistor med resistor mellan jord och gaten, vilket alltsa inte
anvands.

De krav som stélls pA MOSFET-transistorn ér att den ska klara 1 A vid 5 V. Re-
sistansen hos elektromagneterna ar cirka 4,4 ohm, d.v.s for att komma uppi 1 A
vid 5 V maste resistansen hos transistorn vara under 0,6 ohm enligt U = RI. Tran-
sistorn behover ocksa ha en troskelspanning pa under 5 V for att kunna aktiveras av
shiftregistret. Den transistor som anvinds for detta projekt blev ddrmed TOSHIBA
25K4017(Q). Det ar en MOSFET av typen N-Kanal som klarar 5 A och 60 V. Den
har har inre resistans pa 100 mohm och en troskelspanning pa 2.5 V, vilket ddrmed
uppfyller de satta kraven pa komponenten.

« Shiftregister Eftersom det inte existerar 285 stycken utgangar pa ett Arduino-kort
anvands shiftregister. Dessa komponenter mojliggér att gora om parallell kommu-
nikation till seriell och att man darmed kan, i teorin, omvandla projektets 285
utgangar till bara tre. Nedan i figur visas de ingangar och utgangar som finns
tillgangliga hos shiftregister 74HC595 [22] som anvénds i projektet.
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PINS1-7.15 Qo "7 Qutput Pins
PiN & GND Graune, Vss
1 T
- \+ - e Yo PIN G OF Seral Our
a2 3] ] os PIN10 MR Master Reclear. active low
ol 505 L) ee PIN T SH_CP Shift register cock pin
=[5} J12] s7.cF
os(E 1] 4 cF PIN T2 ST_CP storage register clock pin {|atch piny
o i PIN 13 (OE Quiput enable active lowr
w0 [E i
=z PN 14 o5 Serial data input
FING Ve Fositive supply woitage

Figur 4.5: Mdrkning och beskrivning av in-och utgingar till shiftregister 74HC595.

Ett shiftregister fungerar som ett register som fylls pa uppifran. Succesivt lédggs
varden in i registret en bit i taget via den séa kallade serial data input pin (seriell

in port) och klockar in dem i registret med hjalp av shift register clock pin (klock-

pinne). Detta innebér alltsa att nar klockpinnen aktiveras laggs véirdet fran den
seriella inporten ldngst upp i registret och skjuter ner alla féregaende virden. Med
andra ord: om registret innehaller 8 bitar behovs 8 stycken klockningar for att helt
skriva Over de foregaende vardena. Nar nya varden ska laggas in i registren inleds
processen med att inaktivera den sa kallade latch pin, som ser till att inga dnd-
ringar tar sig till output under tiden nya varden klockas in. Nar sa smaningom alla
klockningar har gjorts och det 6nskade vardet finns i registret aktiveras latch pin

som da skickar ut vardet i registret till dess utgangar.

Sammanfattningvis forklaras nagra av benen, vars funktion inte ar helt intuitiv [22]:

— Serial data input pin: Benet dar data som ska ldggas in i registret placeras.

— Storage register clock pin (latch pin): Benet som aktiveras for att ligga ut
vardet fran registret till output.

— (Shift register clock pin): Benet som aktiveras for att ldgga in virdet fran

data input langst upp i registret.

— Master Reclear, active low : Benet ges 0 V for att nollstalla alla utgangar,
behovs inte i detta projektet del utan den kopplas till 5 V. Kan styras fran

Arduino-kortet om onskvart.

— Output enable, active low : Mojliggér att de parallella utgangarna kan
anvindas, kopplas déarfor till 0 V. Aven denna kan styras fran Arduino-kortet

om oOnskvart.

I projektet anvinds som sagt shiftregister av typen 74HC595, dessa har totalt 8
stycken utgangar per komponent, vilket innebar att endast 8 elektromagneter kan

styras per register. Detta innebéar att det behdvs: % = 35.625 ~ 36 stycken shift-

register for att styra hela kopplingen. I och med att shiftregistren kan kopplas ihop
genom att anvianda det foregaende registrets serial out pin som data input for nista
register kan totalt 3 utgangar anvindas fran Arduino-kortet for att styra samtliga

elektromagneter.

e Arduino Ett Arduino-kort &r ett sa kallat mikrokontroller-kort, vilket enbart utgor
en del av en normal dator [23]. Korten kor inte ett operativsystem utan exckverar
enbart den kod som laddas in pa kortet. Detta medfor att manga funktioner fran ett
operativsystem inte finns, men direkt exekvering av simpel kod blir bade lattare och
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snabbare. Det huvudsakliga syftet med ett Arduino-kort ar att utgora ett gréanssnitt
mellan sensorer och andra enheter i ett system. Déarfor ar ett Arduino-kort typiskt
bra nar ett system ska svara pa olika sensorer eller inmatning.

I fallet for det har projektet som ska styra en hel uppsattning elektromagneter
krévs det bade en dator for att kunna implementera shackalgoritmen och ett grans-
snitt for ett stort antal utgangar for alla 285-elektromagneter. Darfér anvands en
Arduino UNO som utgor granssnittet mellan elektromagneterna och logiken, samt
preliminért en dator kopplad till Arduino-kortet. Att just modellen Arduino UNO
anviands ar for att projektgruppen har tidigare erfarenheter med den och den har
funktioner som passar for andamalet. Datorn skoter i sin tur schacklogiken och ger
kontinuerlig input till Arduino-kortet i form av rorelser pa bradet. Detta medfor
dérmed mojligheter for framtida utveckling att implementera en Raspberry Pi(som
ar ett individuellt kort mer likt en dator) som kor schacklogiken och dérmed sepa-
rera hela schackuppséattningen till en sjalvstandig produkt.

« Niataggregat De krav pa nitaggregat som tidigare namnts var en spanning pa 5V
och tillrdckligt med stromforsorjning for att driva ett antal elektromagneter samti-
digt da de drar cirka 1 Ampere styck. Ett gammalt nitaggregat fran en dator visade
sig vara lampligt da det kunde leverera 5V och 15A. Dock saknade detta néitaggre-
gat ett 6verbelastningskydd vilket ledde till inkop av sédkringar, for att undvika att
nataggregatet branns. Om man skulle anvianda nataggregatet for att driva manga
elektromagneter samtidigt kan det bli problem med kopparbanorna pa kretskorten
eftersom de &ar valdigt tunna och kanske inte tal sa pass mycket strom. Vilket skulle
kunna innebéara att man behdver flytta 6ver hela kretsen till ett mer stromtaligt
kretskort, eller alternativt mojligen modifiera det tillgangliga kretskortet.

4.2 Mjukvara

Forutom hardvara kravs logik for att styra schackbridet. Forst och framst kravs logiken
for Arduino-kortet, som i detta projekt gjorts fran grunden och skoter sjalva rorelsen ige-
nom att sitta pa ratt elektromagneter i sekvens. Samtidigt kriavs ett anvindargranssnitt
som utgdr kopplingen mellan anvindare och dator samt vidare till Arduino-kortet, som i
detta projekt baseras pa en open source schackmotor med tillhérande anvandargréanssnitt.
Denna schackmotor ar skriven i Java av Alberto Alonso Ruibal samt Lukas Laag [24] och
kallas Carballo, dessutom skoter det tillhorande anvandargréanssnittet sjalva schackspe-
let och spelarnas inmatning. Nedan forklaras de bégge delarna av mjukvaran i form av
flodesscheman och forklaringar av viktiga funktioner.
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4.2.1 Arduino firmware

For att fa en helhetsbild av programmet presenteras nedan flodesscheman for olika de-
lar och funktioner ur programmet. Forst och framst presenteras ett forenklat schema
over hela programmet, som visar den konstanta loop som Arduino-kortet befinner sig i.
Programmet initieras med en stor matris med 15x19 platser som skall motsvara bradet,
denna matris initieras till att innehélla pjéserna i sin startposition som sedan kommer att
manipuleras i nagon av de manga rorelsefunktionerna. Anledningen till att denna matris
behover anviandas och initieras ar pa grund utav att ingen sensoravkanning om var pja-
ser befinner sig vid en given tidpunkt implementerats, utan programmeringen grundas i
en normal startuppstéllning som sedan manipuleras. Att implementera sensoravkanning
skulle gora det mojligt att bade verifiera att en rorelse har lyckats och att aterstélla ett
brade vid ny uppstart av programmet.

Vidare sa vantar programmet efter sin initiering pa input fran sin seriella ingdng(USB).
Néar en input har tagits emot forvantar sig Arduino-kortet antingen en rorelse eller ett
aterstallnings kommando (aterstallning kommer hiddanefter skrivas som reset) och om
inget av det tas emot skickas ett felmeddelande till anvindaren. Om ett resetkommando
tagits emot (nytt spel i anvindargrénssnittet) loopar programmet igenom sin nuvarande
matris och utfor rorelser som flyttar tillbaks alla pjaser till sina respektive startpositio-
ner. Eftersom startpositionen hos en given pjéis kan vara upptagen, utférs hemrorelsen
rekursivt tills dess att en tom plats har hittats eller tills funktionen fastnat (att slutpo-
sitionen hos nagon av pjéserna ér upptagen av en annan pjas i kedjan) da en godtycklig
temporar rorelse behover goras. Om input istallet ar en rorelse, vilket ar definierat i ko-
den som en strang med startposition och slutposition enligt “a3b3” dar startpositionen
ar a3 och slutpositionen ar b3 pa bréidet, oversatts dessa positioner till dess respektive
rad-och kolumn-position i den definierade matrisen. Dérefter kontrolleras vilken pjés som
befinner sig pa startpositionen i matrisen, dérefter kollar programmet om det finns en
pjas pa slutpositionen som ska slas ut, detta gors med dédhanteringsfunktionen som for-
klaras kort i ndstkommande flodesschema, [4.6] Beroende pa vilken pjas som befann sig
pa startpositionen ror sig pjaserna i olika kombinationer av raka rorelser, vilket kommer
att forklaras i efterkommande flodesschema, Slutligen nar dessa rorelser har utfors
meddelar Arduino-kortet pa dess seriella utgang (USB) att den &ar redo for ny input.
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Figur 4.6: Forenklat flédesschema dver Arduino-programmets kod.

For att hantera doda (utslagna) pjaser har det som tidigare ndmnts i slutet av avsnitt
lagts till tva kolumner av elektromagneter pa var sin sida av det ursprungliga bréadet pa
8x8 rutor som motsvaras av 15x15 elektromagneter. Dessa extra kolumner ar tdnkta att
vara platser dit utslagna pjaser flyttar sig. De specifika platser som de doda pjaserna pla-
ceras pa gar att se som dodskallar pa den slutgiltiga designen av bradet som kan ses i delen
om konstruktion av bradet [1.3] figur Vidare fungerar dodhanterings-funktionen sa
att den forst kontrollerar om slutpositionen fran den inkomna rérelsen innehaller en pjas.
Om detta inte ar fallet sker ingenting och startpjasen kan borja sin rorelse till slutposi-
tionen. Om slutpositionen har en pjés pa sig betyder detta att denne pjas skall slas ut
och da beror fiargen pa pjasen roll till vilken sida den utslagna pjéasen skall forflytta sig.
Nér sidan ar bestdmd behover den dven hitta ratt position, vilket forklaras nedan och
sedan forflytta sig dit.
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Figur 4.7: Forenklat flidesschema over hur dodhanteringen fungerar.

Hur extrakolumnerna fylls i ar relativt komplicerat och anledningen till detta &r att forso-
ka ha sa fa magneter igang samtidigt och att inte behova aktivera magneter som ér mer &n
ett steg bort fran den pjas som flyttas. De platser som fylls i dédhanterings-kolumnerna
forst ar varannan plats i den yttersta kolumnen upp tills att 8 pjéser slagits ut, darefter
fylls varannan av de kvarvarande platserna i den yttersta kolumnen vilket medfér att
det maximalt sitts pa 3 magneter samtidigt i nagon av dessa rorelser. Sist, om det ar
sa att mer an tolv pjaser slas ut for en firg i ett givet parti kommer tre platser i den
nast yttersta kolumnen som ér pa samma rad som de tre tomma platserna i den yttersta
kolumnen fyllas. Hur pjaserna placeras och i vilken ordning visualiseras ocksa i figur [4.8]
Dérmed skulle en full dédhanterings-yta innehalla 15 pjaser, kungen exkluderad eftersom
spelet ar slut om kungen slas ut, varav 12 pjaser befinner sig i den yttersta kolumnen i
grupper om 3 och de resterande 3 pjdserna som befinner sig i den nést yttersta kolumnen
pa var fjarde plats. Dessutom fyller en given sida (farg) dodhanteringen till héger med
motstandarens pjaser uppifran och ner, vilket medfér att denna pafyllning av utslagna
pjaser blir spegelvinda sinsemellan beroende pa farg.

Figur 4.8: Bilden visar hur pjdaserna placeras i dodhanteringen.
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Nedan foljer flodesschemat med forklaring 6ver en rak rorelse mellan tva positioner pa
antingen samma rad eller samma kolumn, figur Pa grund utav att antalet magneter
per ruta som valdes att anvindas i projektet ar 9 definierades ett problem angiende att
pjaserna inte far rora sig diagonalt emellan elektromagneterna, da det skulle medfora att
en pjas inte kan rora sig i mitten emellan rutor som ndmndes i[3.3] Detta innebar ddrmed
att eftersom elektromagneterna ér dimensionerade till att endast dra en pjéas horisontellt
eller vertikalt, att alla olika rorelser inom schacket d&r uppbyggda av olika kombinationer
av raka rorelser.

Anledningen till att det blir olika kombinationer ar att vissa rorelser skall ske emellan
rutor som exempelvis héstens eller rockadens samtidigt som andra rorelser som bonden
eller damen skall ske rakt igenom rutor. Dessutom sa finns damen och loparen som skall
rora sig diagonalt pa bridet, denna rorelse 16ses genom att ga vartannat rakt steg lodratt
och vartannat rakt steg horisontellt i ratt riktning. Exempelvis skulle en hésts rorelse
som skall tre rutor upp och en ruta till hoger, ta ett steg at hoger till mellankolumnens
for att sedan gora en rak rorelse upp till malraden och sist rora sig ett steg at hoger for
att na sin malposition nir det géaller elektromagneterna. Att ndmna ar att Arduinons
forflyttningar inte anvander sig av A* som anvandes for simuleringen av konceptet ifran
77?7, anledningen var framst att det inte kravdes eftersom pjasernas olika rorelser ar sa
pass for definierade.
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Figur 4.9: Flodesschema dver den raka rorelsen.
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Hur den raka rorelsen fungerar ar genom att initiera startpositionen och loopa tills start-
positionen har blivit slutpositionen. Inom loopen stegas den nuvarande positionen i ratt
riktning och kollar om nuvarande positionen har nagra pjéaser brevid sig, alltsa om fler
elektromagneter an bara det nuvarande stegets elektromagnet behover siattas pa.

Hur man séatter pa en elektromagnet handlar om att skicka ut ratt viarde pa ratt shiftre-
gister. I Arduino-kortet finns det en variabel pa 8 bitar for varje shiftregister (36 stycken),
vilket innebér att varje elektromagnet motsvaras av en bit i en variabel, hur dessa varden
liggs in dr genom att antingen addera 2pesitionen i shiftregistret i]] ghiftregistrets variabel
for att aktivera eller att subtrahera samma virde for att deaktivera.

Vidare s& nir bade nuvarande, och intilliggande(med pjéser pa) positioners varden lagts
till i respektive shiftregister variabel klockas dessa ut for att aktivera elektromagneterna
och flyttar darmed pjésen ett steg. Darefter ligger en fordrojning for att se till att pjésen
nar fram innan de tidigare viardena subtraheras och klockas ut for att deaktivera sam-
ma elektromagneter som tidigare aktiverades. Sedan atergar programmet till toppen av
loopen och kollar om det steg som just genomfordes resulterade i slutpositionen for att
annars fortsitta rorelsen.

4.2.2 Java software

Sjalva mjukvaran for schacket och dess logik var ingenting som skulle fokuseras pa i
projektet som tidigare ndmnt i avsnittet om forutsittningar [[.3] Diarmed baserades pro-
jektets mjukvara pa en open source schackmotor skrivet i Java kallat Carballo som aven
har ett tillhérande anvindargranssnitt som utvecklats med fokus pa enkelhet och tydlig-
het som kan ses i figur vilket gjorde det till ett perfekt val for att modifieras inom
projektet. Dessutom har schack motorn en maximal svarighetsgrad som jamfor sig med
toppspelare i virlden med en sa kallad ELO-rating pa 2300, vilket gar vél inom det krav
pé schackmotorn fran kravspecifikationen [2.14]
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Pa nésta sida foljer ett flodeschema 6ver Carballos anvandargransnitt, figur dar de
graa rutorna ar de tilligg som gjorts for att skota kommunikationen till och fran Arduino-
kortet. Forst véljs vilka som skall spela partiet med hjéalp av alternativ i anvandargrans-
snittet, och om en spelare véljs som dator gar dess drag via Carballos schackmotor. Vidare
sa gors en kontinuerlig check pa om det skall startas ett nytt spel och skickar i sa fall ett
reset kommando pa den seriella utgangen (USB) som Arduino-kortet dérmed tar emot,
darefter viantar java programmet tills Arduino-kortet skriver att den &r redo fér ny in-
put. Annars loopar programmet igenom och later varannan spelare utfora sitt drag som
skickas ut pa den seriella utgangen tills dess spelet ar over.
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Spel mot dator?
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Figur 4.11: Simplifierat flodesschema dver Carballo med utokning som kommunicerar
med Arduino-kortet.
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4.3 Schackbradets konstruktion

Schackbrédet har en enkel konstruktion som bestar av tre lager. Forsta lagret, som é&r
langst ned, bestar av en bottenplatta som haller ihop de andra lagren. Andra lagret
bestar av experimentkort varpa alla elektriska komponenter d&r monterade. Det tredje
lagret 4r den Oversta ytan av schackbradet, det vill siga spelplanen. I figur nedan
syns en rendering av CAD-modellen, dar den har modellerats med vaggar och en ribba
som héller upp det 6versta lagret. I figur [£.13] syns en rendering av de tre lagren som
utgor schackbradet, modellerat utan skruvar och kablage. Modellerna har gjorts i CAD-
programmet Catia V5.

Figur 4.12: Schackbrddet modellerat med trasidor.

Figur 4.13: CAD-modell av de tre lagren utan sammanhdllande skruvar.

Forsta lagret, som ar grunden for hela briadet, bestar av en 460x660x16 mm stor MDF-
skiva (Medium Density Fiberboard) som ér ett tramaterial tillverkat av sma ihop-pressade
och limmade tréafibrer. Pa undersidan av bottenplattan finns fyra gummifétter som lyfter
briadet fran underlaget den star pa. I plattan finns 40 stycken @4 mm hal dér ©4x40
mm skruv ar fasta med tillhérande muttrar. Det ar pa dessa skruvar som lager tva ar
monterat, 20 mm ovanfér bottenplattans 6vre sida, med hjalp av en kvadratisk mutter
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med plastdistans pa undersidan av experimentkorten, dar det finns kopparbanor som be-
héver isoleras fran muttern, samt en lasmutter pa ovansidan av experimentkorten som
haller dem pa plats. I utkanterna av bottenplattan finns sex st @5 mm hal. T dessa sitter
©5x100 mm géingstavar monterade med fyra tillhérande muttrar till varje gdngstav. Tva
av muttrarna anvands for att fasta gidngstaven i bottenplattan, och de andra tva for att
fasta schackets tredje lager, pa en hojd av ca 60 mm ovanfér bottenplattan.

Andra lagret bestar av fem stycken avlanga (100x500x1.5 mm) experimentkort. Dessa
bestar av epoxi-papper med raka banor av koppar och sma hal i ldngsriktningen av plat-
tan. Fyra av dessa experimentkorten ér placerade med langsidorna mot varandra sa att
de tillsammans bildar ett 400x500 mm stort brade. Pa detta briadet dr 285 elektromag-
neter fasta med en tums (25,4 mm) avstand fran centrum till centrum sa att de bildar en
matris av elektromagneter med 19 kolonner och 15 rader. I anslutning till varje elektro-
magnet finns en diod, en Mosfet-transistor och en kabel monterat kring den som finns
tydligare forklarat i avsnitt [4.1] Den sista experimentkortet ar avklippt s den har di-
mensionen 100x400 och ligger med langsidan placerad emot de andra experimentkortens
ena kortsidor. Pa detta experimentkortet finns 36 shiftregister monterade med tillho-
rande kablage. Dessa dr kopplade med en kabel till elektromagneterna som ar fésta pa
de andra fyra experimentkorten. Pa detta experimentkortet finns ocksa mikrokontrollern
Arduino UNO monterad, som ar kopplad till shiftregistren. I figur nedan syns en
renderad bild av CAD-modellen for experimentkorten med magneter, shiftregister och
mikrocontroller-kortet Arduino UNO monterat. Halen och kopparbanorna samt resteran-
de elektronikkomponenter och kablar syns alltsa inte i bilden.

Figur 4.14: CAD-modell av de fem experimentkorten med magneter, shiftregister och
Arduino UNO monterat.

Tredje lagret bestar av en 460x660x4 mm skiva transparent polystyren vilket gor att
det gar att se igenom bréadet for att se tekniken nedanfér. Pa undersidan av denna har
spelplanen, det vill sdga schackrutorna och platser for utslagna pjaser, brants in med en
laserskarare, sa att svarta rutor ser frostade ut och vita rutor ar genomskinliga. I figur
nedan syns en bild pa spelplanen, dar dodskallarna ligger pa de platser som utslagna
pjaser kommer att placeras pa. Anledningen till att tre av platserna pa varje sida ligger pa
kantlinjen istallet for utanfor ar for att slippa aktivera lika manga elektromagneter som
haller fast andra utslagna pjéser néar en pjés flyttas till eller fran dodhanteringen.
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Figur 4.15: Bild pa hur graveringen ser ut, det som dr svart i bilden dr frostat pa det
fardiga brddet.

4.4 Konstruktion av pjaser

For att en pjas ska passa till schacket finns flera begransningar. For det forsta far inte
pjasen vara bredare é&n att den kan aka mellan tva andra pjdser utan att stota emot
dem. Detta innebér att maxbredden for en pjis ar en tum (25.4 mm), men for att ha lite
marginaler bor pjasen inte vara storre d&n 20 mm i diameter. En annan begransning ar
att det maste finnas en permanentmagnet eller magnetiserbart material i pjésen sa att
den reagerar pa elektromagneternas magnetfilt. Detta har forklarats under avsnitt
och da bast rorelse har lyckats med permanentmagneter har det valts att anvinda sma
neodymmagneter i botten av varje pjis. Tva olika storlekar har anvénts, till storre pja-
ser har en neodymmagnet med dimensionerna ©@8x3 mm anvants och till mindre pjéaser
har tre neodymmagneter med dimensionerna @5x1 mm anvénts. En tredje begransning
ar pjasens vikt. Pjéserna maste vara valdigt latta sa att elektromagneterna orkar dra
pjaserna 6ver bradet men inte sa latta att de inte klarar av att sta pa tva intilliggande
elektromagneter utan att repelleras iviag fran varandra.

Som pjéaser har flera alternativ undersokts, bland annat trapjiser och plastpjiser som
anvands till vanliga schackbrédden. Vid dessa tester upptacktes ett valdigt intressant fe-
nomen. Pjaserna i plast hade ett hal i botten i vilka magneterna placerades utan att
fastas med hjalp av lim eller tejp. Detta tillit magneterna att rora sig och dérmed vrida
sig efter magnetfiltet vilket gjorde att de var mycket ldttare att flytta an pjaser med
magneter som satt fastlasta. Tyvarr var bade plast och trapjaserna nagot for tunga for
att forflyttas med hog palitlighet och hade alldeles for bred bas for att tillata forflyttning
mellan rutor.
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Ett alternativ som fungerade var att ta sma pjaser fran ett magnetiskt rese-schack och
byta ut deras ferromagneter mot tre av de sma neodymmagneterna. En bild pa ett rese-
schack med smé magnetiska pjéser syns i figur [25]. Dessa pjéaserna var tillrackligt
sma och latta att de foljde med magneternas rorelse pa briadet. Eftersom de mindre
neodymmagneterna kunde anvindas var inte repelleringen ett problem, men pjéserna ar
lite mindre i forhallande till schackets rutor &n vad som vore 6énskvart.

Figur 4.16: Bild pa ett magnetiskt schackbrdde och sma pjiser med magneter i sig.

Det alternativ som projektgruppen satsade pa var att 3D-skriva pjaser av plast. Pa sa
satt skulle man kunna vélja precis hur stora pjaserna ska vara samt hur de ska vara
formgivna. Flera olika forsok att anvanda 3D-skrivna platspjaser har gjorts, dér speci-
ellt en lattviktspjas har anvénts. Denna ar ursprungligen designad och upplagd av Joey
Muirhead som 6ppen kéllkod pa hemsidan Thingverse.com [26], dar folk gratis delar olika
3D-modeller. Dessa pjaser ar sedan konverterade fran filformatet .stl till formatet .cat-
part for att kunna modifieras till att innehalla en ®8x3 mm stor neodymmagnet i botten
och sedan utskrivna med en Makerbot Replicator 2X. Till en borjan konstruerades dessa
sa att magneten var fastsatt i ett litet halrum i en ganska tunn botten utan att kunna
rora sig. Kungen, som ar den storsta pjasen, vagde efter flera forsok som minst 1.6 g,
vilket var nagot for tungt for att pjasen skulle flyttas varje gang pa ett underlag av ren
polystyren. Eftersom det fungerade daligt gjordes istéillet basen av pjasen storre och dven
halrummet storre sa att magneten i basen skulle kunna rotera till viss del. Detta gjorde
att pjéserna drogs battre till elektromagneterna, men om halrummet var sa stort att
magneten kunde vanda pa sig attraherades plotsligt tva intilliggande pjaser istéllet for
att repellera varandra. Darfor gjordes halet sa stort att magneten kunde vrida sig ca 60
grader at varje hall och alltsa inte kunde vénda sig.

Pagrund av att pjdserna hade storre bas var de dven tyngre och dessutom gled de daligt
pa underlaget av polystyren som skulle anvéndas till spelplanen. For att minska friktionen
och pa sa satt forbattra pjasernas glidformaga gneds spelplanen och pjiasernas undersida
in med potatismjol, vilket hade stor inverkan. Darefter gled pjdserna bra och alla rorel-
ser fungerade sikert. Dédremot noterades det att de sma pjéserna som hade mindre bas,
speciellt bonden, kunde vélta for att rorelsen var sa ryckig och snabb. Detta atgdrdades
genom att anvanda kungens storlek pa bas vilken var den storsta till alla pjaser.
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De slutgiltiga pjéserna gjordes i tva delar: en ©20x6 mm stor bas som innehéaller ett
©10x5 mm stort hal dar magneten ligger samt ett grunt hal med storre diameter ovanfor,
och en topp-del som gestaltar vilken pjéas det ar. CAD-modellerade bilder pa basen och
toppen syns i figur respektive figur [1.170 Det storre halet anvinds for att halla
topp-delen pa ratt plats. Anledningen att de gjordes som tva delar var dels att det gar att
byta eller ta ut magneten men framst tillverkningstekniskt eftersom det da gick att fa en
helt plan yta pa toppdelens undersida vilken fungerade som lock for hélet till magneten
i basen, da den typen av 3D-skrivare som anvéindes inte kan skriva material platt rakt ut
i luften. Basen och topp-delen sattes sedan ihop genom att trycka ihop dessa sa toppen
klamdes fast i basen och en bild pa detta syns i figur

(a) Bild pa topp-delen av (b) Bild pd basen till kungen (c) Bild pa en kung ddr bas och
kungen hos de slutgiltiga pjdi- hos de slutgiltiga pjdserna. topp dar thopsatta.
serna.

Figur 4.17: CAD-modellerade bilder pa topp-delen och basen till de slutgiltiga pjdserna
samt en verklig bild pda en ithopsatt pjds.

4.5 Montering av elektronik

De elektriska komponenter som schacket bestar av beskrevs i avsnitt [£.1.1 och i avsnitt
[4.1] presenterades hur kretsen skulle se ut. Detta realiserades och monterades pa fem st
experimentkort. Experimentkorten har kopparbanor i langsgaende riktning, vilka skérs av
dar avbrott behévdes, se figur Vissa kopparbanor hélls intakta for att vara gemen-
sam jord (0 V) eller gemensam +5 V vilket innebér att alla elektromagneter pa samma
rad ar parallellkopplade. Alla komponenter har 16tts pa for hand. Ungefar 3750 16dpunk-
ter har 16tts och 1500 avbrott har skurits, totalt ar det knappt 900 komponenter som har
kopplats ihop. Hur kopplingen blev kan ses i figurerna [4.18b], [£.18c och [£.18d]

49



=

a) Skurna avbrott i kopplingsplattan. (b) Koppling undersida.

(¢) Kopplingsbradan for shiftregister. (d) Rutndt av elektromagneter.

Figur 4.18: Montering av komponenter.

4.6 Verifiering och felsokning av hardvaran

Nar det lotts ihop 900 komponenter och flera tusen lodpunkter finns det mycket som
kan ga fel, vilket vissa saker ocksa gjorde. For att arbetet skulle ske effektivt l6ddes al-
la komponenter av samma sort pa en gang, dvs forst loddes alla drosslarna, sedan alla
transistorer och sa vidare. Det gjorde att néar hela uppkopplingen pa de fyra korten med
drosslar inte fungerade som det var tankt fanns manga majliga felkallor. Att det fanns fel
i kopplingen upptacktes da resistansen mellan den gemensamma jorden och spannings-
kallan mattes pa respektive rad. Nar transistorerna inte ar aktiverade ska resistansen
vara sapass hog att ingen strom kan passera, det ska alltsa vara som en 6ppen krets. For
drygt hélften av raderna upptéacktes det att resistansen var alldeles for lag och eftersom
varje rad innehaller 19 uppséattningar av drosslar, transistorer, dioder och sladdar var det
inte helt trivialt att felsoka.

Det forsta testet var, som redan ndmnts, ett 6ppet kretsprov. Resistansen pa den 6ppna
kretsen méttes. Testet ansags lyckat ifall Ohmmetern visade OL (Open Loop). Ohmme-
ternmetern som anviandes kunde méata upp till 110 M Ohm innan det visade OL och om
raden klarade testet kopplades raden in till 5 V med ett nétaggregat, samma spanning
som vid anvandning av schacket. Med en Amperemeter méttes strommen och den forvan-
tades vara 0 A mellan drain och source da ingen transistor leder. Om ingen strom flédade
i kretsen sa testades aktivering av varje drossel en i taget, genom att ligga 5 V pa gaten.
Da en drossel ledde skulle ca 1 A dras fran nataggregatet och drosseln magnetiseras. Om
allt detta stamde godkandes raden.

For alla de rader som inte godkidndes sa borjade de inspekteras noga. Denna inspektion
inleddes genom observation. Pa vissa stallen fanns tydliga kortslutningar, med lédtenn
som flytit ut for mycket, eller sa var vissa lodpunkter daliga och de upptécktes i sam-
ma veva. Lodtenn pa oonskade platser skrapades bort, eller samlades upp med hjalp av
en lodflata. En multimeter anvindes for att hitta forvintade eller ovintade OLs, savél
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hog-resistiva som lag-resistiva kortslutningar. Pa detta séitt hittades mindre uppenbara
utbredningar av l6dtenn och dessutom ett antal trasiga transistorer. Eftersom det var
langa rader med en hel del gemensamma punkter var det trots méatningarna inte alltid
uppenbart vad felet var. Det som gjordes da var att raden delades upp genom att kopp-
arbanorna skars isir, kontrollerade pa vilken eller vilka delar felet fanns och fortsatte att
dela upp tills den felaktiga sektionen kunde identifieras. Den felaktiga sektorn undersok-
tes och felen kunde atgardas och funktionen kontrolleras. Raden bryggades sedan ihop
med l6dtenn. Det var ett slitsamt arbete som krivde gott om talamod, envishet och det
tog mycket tid ifran slutprocessen att atgarda alla dessa fel.

Experimentkortet med shiftregister kontrollerades ihop med mjukvaran och Arduino-
kortet innan det kopplades ihop med alla drosslar. Denna kontroll gjordes genom att
spanningen pa benen méttes. Nar aktiveringkommandot for shiftregistret skickades, ob-
serverades det att benen gick fran att ge ut 0V till 5V, vilket var det forviantade resultatet
och alltsa fungerade kortet som det skulle. Felsokning &r nagot som kan forviantas kravas
vid den har typen av projekt och det blev tyvarr valdigt mycket av eftersom sa extremt
manga komponenter var inblandade. For att minska méangden felsokning borde kompo-
nenter 16tts pa och testats efterhand. Pa sa sett skulle felen upptéckas och kunna atgardas
direkt utan nagon lang tid spenderad pa felsokning.
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5. Resultat

Malet med projektet var att konstruera och bygga ett fysiskt schackspel dar pjaserna
kan rora sig automatiskt efter anvindarens eller datorns kommandon. En prototyp har
konstruerats som baseras pa ett koncept for forflyttning dar ett rutnit av elektromag-
neter placerats under spelplanen. Pjaser har 3D-skrivits i plast och innehaller en liten
permanentmagnet i botten av pjésen. For att utfora en forflyttning aktiveras elektro-
magneterna i sekvens vilket innebér att den pjas som ska flyttas hoppar fran elektro-
magnet till elektromagnet. Detta illustreras i figur [5.1] dar de bla linjerna motsvarar ett
magnetfilt som kommer fran den aktiva elektromagneten, vilket gor att pjésen som star
ovanfor en intilliggande elektromagnet attraheras och forflyttas till den nya positionen
(rod pil).

i i’e‘"’li

Figur 5.1: Tvdrsnitt av konstruktionen som wvisar hur en pjas ror sig i ett magnetfdlt
fran en avstingd elektromagnet till en aktiverad.

Prototypen bestar av 285 elektromagneter i ett rutnit som bestar av 15 rader och 19 ko-
lumner varav tva kolumner pa vardera sida ar allokerade for hantering av utslagna pjaser,
och resten av kolumnerna i mitten ar till for sjdlva 8x8 spelplanen. En bild pa rutnétet
av elektromagneter visas i figur och i figur visas en tecknad bild som fortydligar
spelplanen och dédahanteringens position 6ver elektromagneterna, vilka symboliseras av
de gula prickarna i figuren. Alla magneter styrs av ett Arduino-kort och kan aktiveras
var for sig. Inmatning for att utfora forflyttningar sker via ett anvindargrénssnitt till
schackmotorn Carballo pa en dator som kopplas till Arduino-kortet. Carballo ar en open
source schackmotor, och det ar den som &ar implementerad for att erbjuda anviandaren
mojligheten att spela mot en dator som motspelare.
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(a) Bild ovanifran som visar rutndtet (b) Tecknad bild ovanifran som tydligt

med elektromagneter. visar spelplanens och dodhanteringens
placering i rutndtet med elektromagne-
ter.

Figur 5.2: Tva bilder som visar rutndtet av elektromagneter.

Pjaserna som anvinds dr 3D-skrivna och bestar av tva ihopsatta delar, en bas med en
©8x3 mm neodymmagnet i sig samt en topp som visar vilken sorts pjas den ar. Pa
spelplanen och pjasernas undersida ar potatismjol pastruket for att forbattra pjasernas
formaga att glida pa bradet. I figur [5.3| syns schackbradet med pjaserna uppstéllda i
startposition.

Figur 5.3: Bild pa hela schackbridet.

5.1 Maluppfyllnad

For utviardera maluppfyllnad jamfordes prototypen mot de krav som stéllts upp i krav-
specifikationen enligt de verifikationsmetoder som bestdmdes i borjan av projektet. Re-
sultaten, kraven och verifikationsmetoderna gar att se i figur [5.4 Eftersom schackbridet
fardigstalldes i ett valdigt sent skede har inte alla krav utvarderats exakt och en del bug-
gar inte atgardats. Det hade ocksa behdvts mer tid at att kalibrera bradets hojd over
magneterna samt pjasernas utformning och vikt.
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Verifikationsmetod

Resultat

[ Godkant (Ja/Nej) |

ramarna fér varje ruta

rutorna under 5 schackpartier

ruta férutom vid vissa tillfallen dar

Krav

1. Prestanda

a. Tid for en pjas forflyttning [<bs Tidtagning for det langsta draget Gar tre magnethopp per sekund. | Nej
Gar darfor den langsta diagonala
rérelsen pa 9 sekunder

b. Svarighetsgrad =1500 ELO Kontrollera specifikationer for Schackalgoritmen klarar upp till | Ja

schackalgeritmen 2100 ELO
c. Ljudvolym <60 dB (Under normal Métning av ljudniva 52 dB uppmatt med mobiltelefon |Ja
samtalsvolym)
d. Elférsarjning Klara svenskt eluttag Testa att koppla in det i ett eluttag Fungerar Ja
e. Placering inom rutor Pjasen ska vara inom Kontrollera att alla pjiser star innanfér | Pjéserna landar alltid inom sin MNej

de ej dras ett magnetsteq eller da
de dras fast till en annan pjas

f. Farflyttning Pjasfarflyttning ska utforas Kontrolleras under 5 schackpartier Stater under normal forflyttning INej
utan att sla i andra pjaser inte i andra pjaser men vid
enstaka fall dras tva pjéser ihop
sig nér en av pjasema passerar
den andre
g. ldentifierbarhet Alla pjaser ska vara enkla att |Fraga person utanfér projektgruppen | LAtt identifierbara Ja
identifiera om den kan identifiera pjasermna
a. Bradets volym <1000x1000x1000m Mat prototyp 4B60x660x110mm Ja
b. Pjasens volym Alla pjaser ska fa plats pa Kontrollera att alla pjaser far plats vid |Pjaserna far plats. Ja
bradet startposition av spel
3.Vikt
a. Vikt far hela prototypen <20 kg Vag prototypen 1.3 kg Ja
b. Wikt for en pjas <100 g Vag pjasema Minsta pjas (bonde): 1 gram Ja
Stdrsta pjas (Kung): 2.4 gram
4.F_'ri5
Totalkostnad for projektet <10 000 kr Berakna kostnad av samtliga inkdp Uppskattat till 5000kr. pa grund  [Ja

av att projektgruppen inte vet hur
mycket Chalmers betalar fér sina
bestallningar

5.0vrigt
a. Realisbar inom tidsramarna

[

Prototypen fungerar. Gar att spela
méanniska-manniska,
ménniska-dator eller dator-dator

| Testa om det géf att spela schack a

med prototy pen

Fungerande prot.o.typ"innan
arbetet ar slut.

Figur 5.4: Kravspecifikation med resultat for protoypen.

Brédets ljudvolym ligger under normal samtalsvolym vilket &r cirka 60 dB . Eftersom
konceptet innefattar ett stort antal elektromagneter paverkas bade totalvikt och total-
volym vésentligt ifall olika varianter av elektromagneter eller konfigurationer anvénds.
Den volym som bradet har ar likvardig med de liknande losningarna som undersoktes
och vikten ar med sina 11.3 kg knappt dubbelt sa tung som schackbradet Square Off
vilket anses godként da det kan baras av en person.

Tiden for en forflyttning ar kravsatt till att alltid vara mindre dn 5 sekunder. Detta upp-
fylls inte, framst eftersom forflyttning av flera pjaser samtidigt inte &r implementerat.
Da en pjas slas ut behéver darfor den utslagna pjésen forst flyttas till dodhanteringen
vid sidan av briadet innan draget kan utforas. I nulaget ror sig pjaserna 3 magneter per
sekund. Detta innebér att de flesta dragen sker pa under 5 sekunder men att det langsta
draget, diagonal forflyttning fran ett horn till motstdende horn tar nio sekunder. Tiden
for hur linge varje magnet ar aktiverad kan latt d&ndras i Arduinokoden men snabbare
forflyttning kréver battre kalibrering av pjaser och spelplanens hojd 6ver magneterna for
att sikerstilla att pjéserna alltid hinner flytta pa sig. Med befintliga instéllningar fun-
gerar de allra flesta dragen men ibland fastnar pjésen och kravet pa att pjaserna alltid
ska placeras sig inom malrutan kan déarfor inte anses helt uppfyllt. Férdrojningen i Ar-
duinokoden har experimenterats med och det har gatt att snabba pa rorelserna avsevart,
tyvérr sa blir palitligheten hos dragen mindre och pjéserna borjar bete sig olikt varann.
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Att pjaserna beter sig olika ar pa grund utav att deras vikt varierar sinsemellan, om
exempelvis fordrojningen dras ner till 100ms kommer bénderna kunna flyttas bra medan
kungen inte kan rora sig alls.

Ett krav pa forflyttningen ar att pjaserna inte skall sla i andra pjéser under spelets gang.
Detta ar aterigen nagot som uppfylls vid de allra flesta drag men som vid enstaka tillfallen
misslyckas da pjaser fastnar pa varandra. Majoriteten av dessa fall kan troligen atgardas
genom relativt latta atgarder. Det framsta dr att inte lata den forsta utslagna pjésen ga
mellan raderna av pjéaser vid spelets start. Det andra ar att det ar néstan enbart bonder
som fastnar pa andra pjéaser, dessa skulle darfor behéva goras nagot storre och tyngre for
att forhindra detta.

Pjaserna som anvinds har tydligt utseende och det gar 1att att identifiera olika typer av
pjaser. Kravet pa att pjaserna ska ha en vikt pa under 100 gram ar ocksa uppfyllt, da de
endast vager ett par gram for att vara mojliga att flytta med hjalp av elektromagneterna.

Den hogsta mojliga svarhetsgraden hos schackmotorn ar kravsatt till minst 1500 ELO.
Den schackmotor som anviands, Carballo, har en hogsta ELO pa 2300 vilket ar hogt over
det uppsatta kravet. Det tillhorande anvandargréanssnittet tillaiter endast godkénda for-
flyttningar, vilket &r en form av fuskindikator som var en 6nskad extrafunktion.

Kostnaden for alla komponenter anvéanda i slutkonstruktionen ar berdknade till cirka 3000
kr. Utéver detta har cirka 2000 kronor lagts pa komponenter och material for de tester
som genomfors under projektets gang. Exakta kostnader ar svara att berdkna da pro-
jektgruppen inte har tillgang till nagra fakturor och inte vet vilka rabatter och formaner
Chalmers har vid inkép. Kravet pa under 10 000 kronor ar med sidkerhet uppfyllt.

5.2 Slutsats

Syftet med projektet var framfor allt att i utbildningssyfte utveckla en teknisk 16sning
med ett schackbride som kan flytta schackpjéser efter spelares kommandon. Aven om
prototypen inte dr helt optimerad har schackpartier spelats och pjaser flyttats efter an-
vandarens och datorns kommando, vilket anses uppna det huvudsakliga malet med pro-
jektet. Gruppen har under projektets gang stéllts infér manga nya utmaningar och lart
mycket, framforallt genom diskussion med kunniga personer och praktiskt arbete med
elektronik. Det slutgiltiga konceptet har bade fordelar och nackdelar men skulle med
fortsatt utveckling och forfining kunna utvecklas till en fardig produkt. Denna kan tro-
ligen konkurrera med produkter med samma funktion men baserade pa andra koncept,
sasom exempelvis Square Off. Vidare resonemang kring projektet och dess resultat fors i
kapitel [0 Diskussion.
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6. Diskussion

Diskussion och gruppmedlemmarnas tankar kring projektet har delats upp i tva delar.
En del som hanterar lardomar och erfarenheter. Har diskuteras vad gruppen hade gjort
annorlunda om samma projekt hade gjorts igen. Den andra delen hanterar rekommenda-
tioner for fortsatt utveckling av den prototyp som togs fram i detta projekt.

6.1 Vad hade kunnat goras annorlunda

En sak som tog onddigt lang tid under projektet var att forsoka gora egna elektromag-
neter, samt att dimensionera dessa. Om vi hade pratat med Robert Karlsson vid institu-
tionen for Elektroteknik som tipsade om drosslarna tidigare hade vi kunnat borjat med
testningen av dessa mycket tidigare och darmed sakert hunnit langre i projektet.

I ett tidigt skede skulle berédkningsprogrammet Comsol multiphysics ha kunnat anvandas
for att berdkna kraften som elektromagnetens magnetfilt paverkar pjéasen med, bero-
ende pa till exempel avstand, material och utformning av elektromagneten. Detta hade
mojliggjort att fler olika sorters konfigurationer hade kunnat testas pa ett billigare och
snabbare sett. En intressant sak att testa hade varit att forsoka styra elektromagnetens
magnetfilt, framforallt genom olika former av 6verdelar till eletromagneterna eftersom
en metallbricka pa toppen gav upphov till ett mer spritt magnetfalt.

Comsol anviandes men upptacktes for sent for att anvanda det tillrdckligt ordentligt for
att sta som grund till valet av elektromagneter. Ett annat problem med detta ar att det
vore svart att sedan hitta lamplig elektromagnet som motsvarar det som fas ut av Com-
sol berakningarna. Det finns mycket elektronikkomponenter, men det &r svart att hitta
precis det man vill ha. En utformning som skulle vara intressant att testa, till en borjan i
Comsol, ar en sa kallad pot-core kiarna. Karnan ser i genomskérning ut som ett liggande
E. En pot-core kirna ér ett sitt att se till att luftgapet blir mindre och dessutom ser
magnetfiltet annorlunda ut sa det vore intressant att se hur stor skillnad detta skulle
gora. Istallet for att anvanda Comsol gjordes tester, dels av egentillverkade elektromag-
neter, men aven av ett tiotal drosslar. Testerna var utforliga och gav oss storre forstaelse
av vad som paverkar en elektromagnets styrka. Det hade varit bra om vi standardiserat
testerna mer och framforallt hade haft ett battre sett att samla resultaten pa.

Det som kravde mest tid under sjalva konstruktionen av bradet var att loda ihop alla
komponenter, skdra sonder kopparbanor och framforallt felsoka de kopplingar som bli-
vit fel, vilket ndmndes i [4.5] Komponenterna och 16dningen borde testats efter att varje
komponent 16tts fast for att tidigt upptacka fel. For att minska antalet fel och for att
snabba pa processen hade vi mojligen kunnat skriva ut egna kretskort som var anpassade
specifikt efter vart andamal. Detta hade minskat antalet 16dpunkter eftersom det blir
farre bryggningar. Dessutom hade det inte varit lika manga langa sladdar att halla reda
pa och fa in pa sa liten yta som vi behovt gora. Alternativt hade man kunnat gora det
mer modulért i kopplingarna for att kunna testa enskilda delar lattare.
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Vi var valdigt instéllda pa att anvind en genomskinlig spelplan for att synliggora all
teknik som ligger bakom forflyttningarna. Vad som dock upptécktes i efterhand och inte
togs i beaktning under projektets gang var hur friktionen var pa det brade som valdes.
Vi valde att ha ett brade i transparent polystyren, istéllet for denna plast hade vi kunnat
kolla pa material med lagre friktionskoefficient for att pjaserna lattare skulle kunna flytta
pa sig. Friktionskoefficienten for pjaserna skulle ocksa kunna paverkas om man valjer ett
annat material.

Nagot annat som hade kunnat undersokas mer ar hur stort man vill att bradet ska vara.
Vi utgick fran vad som verkade vara ett normalstort schackbrédde och dimensionerade
darfor brade, pjaser och elektromagneter efter det. Det finns &ven mindre drosslar som
ar lite billigare som borde kunna sitta mycket narmare varandra och pa sa satt skapa
en mindre spelplan. De magneter som anvéindes som pjaser i de tester som genomfordes
repellerades for starkt for sapass sma avstand, men det ar mojligt att svagare magneter
kan anviandas. Vi ar &nda nojda med de val vi gjorde men det hade varit intressant att
undersoka hur mycket spelet kan skalas ner och fortfarande fungera.

6.2 Forslag for fortsatt arbete

Trots att projektet fardigstéllts finns det flertalet aspekter av projektet som skulle vara
intressant att fortsidtta utveckla. Det har i foregaende avsnitt redan behandlats vad som
skulle kunna goras annorlunda, men det finns dven en hel del som kan utvecklas vidare
fran den punkt dar projektet slutade.

Pa grund av att koden till Arduino-kortet bygger pa att ta emot input i textform pa
vilken forflyttning som ska ske pa formen albl (som specificerar startruta och slutruta),
kan denna input i princip ske pa vilket satt som helst sa linge den skickas vidare till
Arduino-kortet som forflyttar pjaserna. Exempelvis skulle rost- eller 6gonstyrning kunna
implementeras, som tidigare skulle detta kunna underlatta for folk med funktionsned-
sittning som inte har mojlighet att flytta sina pjaser pa annat sétt.

Hardvaran for projektet &r dimensionerad for att kunna sétta pa upp till 15 elektro-
magneter pa samma gang, samtidigt ar parallell rorelse i mjukvaran inte implementerat.
Déarmed ar det ett starkt forslag for fortsatt utveckling av projektet att implementera
detta, da det skulle forhoja anviandarupplevelsen avsevart. Anledningen bakom att det
inte gjordes fran borjan var pagrund utav att Arduino inte stodjer skapandet av tradar i
programmeringen, utan koden behover utokas med antingen sa kallade “interrupts” eller
“timers” for att kunna hoppa emellan olika processer (alltsa att simulera tradar) och
darmed kunna utfora flera forflyttningar pa samma gang.

Det har projektet har fokuserat enbart pa att skapa ett schackspel, men problemet som
har 16sts ar i huvudsak forflyttning av pjaser pa ett briade. Detta innebar att samma prin-
cip skulle ga att anvanda till alla moéjliga typer av bradspel. Man skulle da till exempel
kunna ha olika spelplaner som man lagger pa bradet, samt pjéser for de olika spelen, sa
skulle man kunna fa flera automatiserade spel pa samma brade som exempelvis fia med
knuff eller backgammon.

Eftersom anledningen till detta projekt har varit att gora ett lite roligare och mer in-

o8



tressant schackspel jamfort med att spela pa en datorskdarm sa hade det varit kul att
undersoka mojligheterna till interaktion mellan pjaserna mer. Eftersom det hittades ett
patent dar pjiser kunde svinga en yxa eller anvinda svird sa vet vi att det finns idéer
till hur man skulle 16sa en sadan sak. Om pjaserna skulle kunna ”sla sonder” varandra
skulle det forhoja wow-faktorn av schackbridet vésentligt. En idé som kom upp under
projektets gang var att ha ytterligare nagon typ av elektromagnet som holl ihop pjéserna
och som kunde avaktiveras nar den blev utslagen. Nagot sddant hade varit kul att se ifall
detta bréade utvecklas.

Syftet med detta projekt har inte varit att skapa en kommersialiserbar produkt, utan
projektet har utforts framforallt i utbildningssyfte. Dock ar det intressant att kolla pa
hur man skulle kunna gora detta till en produkt for forsaljning. Efter en kort undersok-
ning av marknaden for liknande produkter sa finns det en nyare produkt som sticker ut
och gor samma sak som var. Detta schackbrade kallas Square Off [8] och ar tankt att
kosta $375-$450 beroende pa modell i detaljhandeln. Fokus i vart projekt har inte varit
att minimera tillverkningskostander utan pa att det ska fungera sa snabbt som maojligt.
En kort éverslagsriakning av komponenterna som ingar i det fardigstallda schackbradet
ger ca 3000kr vilket &ar lite mindre an vad Square Off siljs for. Da skulle vi givetvis inte
ga med nagon vinst, men om detta skulle ske i massproduktion skulle priset ga ner rétt
sa vésentligt och skulle troligen kunna konkurrera rent prisméssigt med Square Off.

For att en anvandare av schackbradet sjalv skulle kunna flytta pa pjaserna som i Square
Off sa hade det behovts nagon typ av sensor pa varje ruta av bradet. En faktor som
vi i gruppen har tiankt pa ar att i deras l6sning sa kraver sensorerna att man trycker
ner bade dér man flyttar fran samt dit man vill flytta, detta anser vi vara ett stérande
moment och hade darfor valt att anvidnda oss av andra typer av sensorer som endast
registrerar huruvida det star en pjas pa rutan eller inte. Pa sa séitt hade bradet forstatt
varifran en pjas blir upplockad, vilken pjas det ar (eftersom det alltid 4r samma utgangs-
ldge), och nér den stills ner igen si vet bradet vilket drag som har utférts och kan pa
sa satt komma med ett motdrag. Detta hade okat kdnslan av att man spelar ett fysiskt
schack eftersom man sjéilv far rora pa pjéserna och inte bara flytta dem via en datorskéarm.

Da Square Off ar helt portabelt sa har vi tankt lite pa hur det skulle ga att ordna pa
vart brade. Som namnts i avsnitt sa hade datorn som kopplas till bradet via en
USB-kabel kunnat ersiattas av en Raspberry Pi som ar en mikrodator som skulle kunna
fa plats pa det befintliga bradet. Dessutom skulle allt kunna kopplas till ett batteri och
dédrmed skulle hela bradet vara portabelt och kunna anvindas var som helst.

For tips utover detta samt forslag pa olika satt att losa alla delproblem som vi inte

har avhandlat pa grund av tidsbegransningen finns en hel del att tillga i appendix
som handlar om losningar pa alla delproblem som vi kunde komma pa kring schackbrédet.
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A.

Appendix

A.1 Dellosningar

Nedan beskrivs olika dellosningar for vara delproblem som ligger under huvudproblemet.
Delproblemen ér rubrikerna, med olika indelningar i underrubrikerna.

A.1.1 Igenkanning av pjaser och dess position

Sensorer

Touchsensor

Inspiration fran en typ av kamera som man sétter pa laptops for att fa touch. Bryter
ljus pa olika avstand for att avgora var pjaserna ar. |29]

Ljussensor

Forflyttningar registreras med hjalp av ljussensorer i varje ruta som kénner av ifall
det ar nagot som star pa rutan eller inte.

Viktsensor

Forflyttningar registerars med hjilp av en vag under varje ruta som kénner av vilken
ruta som tappade vikt och vilken som fick mer vikt. Skulle kunna vara en microswit-
ch eller Miniature snap-action switch. Om varje enskild pjas vikt &r relevant, da
behdvs en typ av vag.

Magnetsensor

Forflyttningar registerars med hjélp av reed switchar under varje ruta pa bradet. [30]
Metalldetektor

Forflyttningar registerars med hjélp av metalldetektorer under varje ruta pa brédet.
Pjaserna utrustas med nagon typ av metall for att detektering skall kunna ske.
Stromdetektor

Varje ruta utrustas med 2 ledande piggar som far kontakt genom nagon slags ledning
genom pjaserna och agerar pa sa sitt som en switch for varje ruta och da kan man
latt veta om det star en pjas pa rutan eller inte. Pjaserna skulle &ven kunna utrustas
med olika motstand for att kunna identifiera vilken pjés det ar.

Trycksensor

Registrerar position nar man trycker pa rutan. Tryck forst pa rutan man vill flytta
fran sedan dit man flyttat.

Lokala system

Kamera

- Pjaserna har qr-koder pa sig och bradet 6vervakas av en kamera som kan lasa
qr-koderna for att identifiera pjdsernas position.

- Pjédserna har olika farg sa att de kan identifieras med en kamera.

- Kameran kanner endast igen vilka rutor som ar tomma. Pa sa sitt kan man
identifiera vilket drag som gjorts.
Antenn.
Central antenn som kénner av elektromagnetiskta signaler fran sandare i varje pjas.



Datorminne

« Minne for pjaserna
Datorn flyttar alla pjéser, i sa fall kommer datorn ihag var pjaserna ar istéllet for
sensorer.

A.1.2 Inmatning for forflyttning

De tva forsta underrubrikerna ér for anvindarinmatning och den sista for Al'ns inmat-
ning
Digital inmatning

o Roststyrning
Inmatning med rost till en mikrofon, som sedan far ljudsignalen behandlad i en
dator (extern eller dedikerad) och skickar ut kommando till styrsystemet.

o Dedikerad pekanordning
Inmatning med hjalp av en pekanordning som ar permanent kopplad till bradet,
till exempel ett knapp-bride, en digital skarm, rutnat etc.

o Appstyrning
Styrning via app pa telefon.

« Extern dator
Styrning via vanlig dator med datorprogram.

Manuell forflyttning

« Handforflyttning
Att ménniskan sjilv kan flytta sina egna pjéser.

Schackalgoritm

o Stockfish
En open source schackalgoritm som bestdmmer drag och skickar signaler till styr-
systemet. Denna skulle kunna implementeras pa en raspberry pi eller en vanlig
dator.

A.1.3 Konstruktion av fysiska bradet

Praktiska l6sningar
« Dod-depa

En plats dar utslagna pjéser star/forvaras

o Forvaringsutrymme for pjaser
Utrymme dér pjaserna forvaras nar man inte spelar. Skulle kunna vara automati-
serat for att automatiskt forbereda nytt spel (placera pjéserna).

Utseendemassiga loningar

o Digital skiarm
Bradet ar en skiarm, vilket gor att man kan anpassa den till vilken schackbakrund
man vill ha, eller alternativt anvinda en annan spelplan.

o Projicerat schackbriade
Schackbradets rutor dr projicerade av en projektor, existerande exempel ér proji-
cerade tangentbord.

o Polariserat glas
Schackbradet ar konstruerat av polariserat glas. Detta ar delvis genomskinligt sa
att man kan se tekniken under. Polariserat sa att rutor syns vid belysning.
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Frostat glas Genomskinligt brade gjort av glas, med rutor gjorda genom frostat /-
borstat glas.

Genomskinligt brade

Bradet ar gjort av ett genomskinligt material, till exempel plast, plexiglas eller glas,
sa att man kan se elektroniken under.

Plastbrade

Bréadet ar tillverkat av plats.

Trabrade

Bradet ar tillverkat av tra.

Metallbride

Bradet ar tillverkat av metall.

Utbytbar plan

Pa oversta lagret av bradet laggs en filt eller skiva. Dessa kan man ha flera varianter
av med olika monster eller teman, sa genom att byta ut dem kan man dndra hur
spelplanen ser ut.

A.1.4 Konstruktion av fysiska pjaserna

Praktiska losningar

Filt
Pjaserna har filt under sig for att glida bra och ljudlost.

Utseendemaéssiga 16sningar

Flames

Pjaserna bestar av flammor, olika fiarger och/eller storlekar indikerar olika gubbar.
Trafigurer

Pjaserna ar gjorda av tra.

Plastfigurer

Pjaserna éar gjorda av plast.

Metallfigurer

Pjaserna ar gjorda av metall.

Glasfigurer

Pjaserna ar gjorda av glas.

A.1.5 Extrafunktioner

Relaterade till pjaserna

Formbara pjaser

Pjaserna ar byggda av ett material sa att man kan forma sina egna pjaser, sa att
man kan forstora pjaser och bygga upp dem igen. Ett exempel pa material ar Play
Doh-lera.

Delade pjaser

Pjaser ar delade fran borjan och halls ihop med till exempel elektromagneter. Nér
en pjas blir utslagen gar de isér for att visulisera att de dor.

Vinnardans

Nar ett lag vinner dansar pjaserna.

Smailtande pjaser

Pjaserna smalter nar de slas ut for att markera att pjasen dor.
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« Stadrobot
En liten robot aker runt och stadar/for bort pjaser nar de dor.

o Fusksensor
En fusksensor med indikator ar implementerad for att kinna av ogiltiga drag.

« Svavande pjaser
Pjaserna svavar med hjalp av doughnut-formade magneter under bradet. Magne-
terna under bréadet kan forflyttas medan pjésen féljer med. Om magneterna under
bradet ar elektromagneter kan de stdngas av da pjasen slas ut och da falla ner pa
bradet.

o Ferrousfluid
Pjaserna ér gjorda av metall, skruvformade. Planen ar tackt av ferrousfluid som
klattrar upp pa pjaserna da de skall flyttas med hjdlp av en elektromagnet. Allt for
att schacket skall bli mer effektfullt. I 6vrigt liknande 16sning som en “vanlig” med
elektromagneter.

Relaterade till bradet

e Smartfilm
Ett glasbrade med smart-film. Tanken ar da att man enkelt kan vélja om man vill
ha ett genomskinligt eller ett opakt bréade.

» Vippa
Vippa som skjuter ividg pjdserna nar de slas ut.
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A.2 Undersokning av andra projekt

Sammanstallning av artiklar och videomaterial

Killférteckning

Innehall

Resultat

Yang, Daylen. 2017.
Stockfish - Strong open
source chess engine.
Stockfish Chess. https:
listockfishchess.org (Hamtad
2017-01-24).

En schackalgoritm som &r open
source ("dppen kéllkod"), vilket
innebar att den &r gratis att ladda
ner och anvanda (s& lange man
refererar till hela kéllkoden,
alternativt refererar till varifrin hela
kallkoden kan hittas.) . Algoritmen
kan anvandas pa bade datorer och
andra plattformar s& som
mobiltelefoner och tablets.

| och med att Stockfish
innefattas av begreppet
oppen kéllkod, kan den
anvéndas till projektet pa sa
satt att vi ej behdver skriva
schakalgoritmen sjalva.

Bourque, Brad. 2015.
Arduino vs. Raspberry Pi:
Mortal enemies, or best
friends?. Digital Trends. 8
Mars. hitp:/fwww.
digitaltrends.
com/computing/arduino-vs-
raspberry-pi/ (Hamtad 2017-
01-24).

Gar igenom skillnader, samt for-
och nackdelar mellan minidatorn
Rasberry Pl och mikrocontrollern
Arduino.

Tips p& hur man ska tanka pa
vid val av
minidater/microkontroller vid
projektets konstrueringsfas.

Hazmat. 2012. Building a
Sish Beard, a tutorial. Sish -
Computer Interfacing DIY
Chessboards.[Blogg]. http:
fisishchess.blogspot.
se/p/building-sish-board-
tutorial.htm| (H&mtad 2017-
01-24).

Beskrivning av hur man bygger ett
eget schack och implementerar
schackalgoritmen stockfish med
hjélp av en liten dator, | detta fall en
rasberry PI.

Tips p& hur man kan
implementera en
schakalgoritm.

Maxim. 2015.Arduino &
Rasperry Pl Chess Computer
- Wooden Chess Board with
Reed Switch Piece
Recognition and LED maove
indicators.

http://chess fortherapy.co.
ukfhome/ (Hamtad 2017-01-
24).

Beskrivning av hur man bygger ett
eget schack som kénner igen
pjéspositionen samt implementerar
schackalgoritmen stockfish med
hjélp av Rasberry Pl och Arduino.

Tips pa hur man kan
implementera en
schakalgoritm samt hur man
kan gbra for att fa
pjasposition.

Reed Switch. [u.d.].
Wikipedia. htps://fen.
wikipedia.
orgfwiki/Reed_switch
(H&mtad 2017-01-286).

Reed Switch sensorer som
reagerar pA magnetfalt, samt LED
lampor som indikerar strémféring.

Tips pa hur igenkénning av
pjéser pa bradet kan ltsas.

Smart Chess board Arduino
project (2016) [Video].
Tillganglig: https:/iwww.
youtube comiwatch?
v=DB4sVPREg7o (2017-01-
26).

Visar hur applicering av Reed
Switch sensorer pa ett
schackbrade, for att indikera var
pjéserna forflyttas.

Tips pa hur Reed Switch
sensorer kan anvindas.

Wireless Arduino Powered
Chess (2012) [Video].
Tillgénglig: https://iwww.
youtube.comiwatch?
v=dX37LFv8\WY (2017-01-
26).

Visar hur applicering av Reed
Switch sensorer pé ett
schackbrade, for att indikera var
pjéserna forflyttas. Anvander
tradlds dverforing via internet for
tvé schackbraden, samt hanterar
déda pjéser.

Tips pa hur hantering av doda
pjéser ska tas hand om.

Wireless Arduino Powered
Chess - Internals (2012)
[Video]. Tillgénglig: https:
Hwww youtube.comfwatch?
v=XCp4MOBIWnA (2017-01-
28).

Visar hur insidan av schackbradet
ser ut, ndr applicering av Reed
switch sensorer har anvénts pa ett
schackbrade, fér att indikera var
pjaserna forflyttas.

Tips pa hur Reed Switch
sensorer kan anvéndas och
hur dessa appliceras pa
schackbradet.




Haley Amason, Joshua
Burbridge, Brittany
Nottingham, Thong Tran.
2012. Magic Chess.
Projektrapport, University of
Central Florida, Orlando.
hitp:/feecs.ucf.
edu/seniordesign/fa2012sp20
13/g03/documents/SDCP2.
pdf (Hdmtad 2017-01-31).

Projektrapport fér en lésning pa ett
sjalvspelande schackspel.

Tips pa hur man kan lésa
uppgiften med ett
sjalvspelande schackspel, ger
kunskap om hur vissa delar
kan genomféras samt tips om
andra som kan forbattras.

Exealibur Phantom Force
Chess - Chess Computer
Robot Gameplay (2016)
[Video]. Tillgdnglig:https:
Ihwww .youtube.comfwatch?

Ett sjalvspelande schackspel, som
forflyttar datorns pjéser.

Ger tips om hur hastens
forflyttning kan genomforas
(24 sekunder in i videon).

v=MNv847Z4j8z4 (2017-01-

31).

Mephisto Phantom Robot Ett sjalvspelande schackspel, som |Ger tips om hur
chess computer (2012) forflyttar datorns pjaser. Anvanders |resetfunkrionen kan

[Video]. Tillganglig: https:
/hwww youtube.com/fwatch?
v=BobOCM;j1Qhs (2017-01-
31).

sig dessutom av en resetfunktion.

implementeras.

Lawrence T. Jones, Ashley
Howden, Mark S. Knighton,
Anson Sims, David L.
Kittinger, Richard E.
Hollander.(1981) Robot
computer chess game. US
4398720 A

Patent pa en robotarm som flyttar
pa schackpjdserna.

Ger tips pa hur forglyttning av
schackpjdser kan ske.

Licinio Basevi.(1983)
Instructional chess game. US
4515371 A

Schackpjaser med speciella
egenskaper; de kan svinga yxa,
anvanda svard efc.

Ger tips pa hur man kan
forgéra motstdndarens pjéser.

Watters, Mike. 2017. Patents.
Chess computer UK. hitp:
Ihwww .chesscomputeruk.
com/html/patents.html
(Hamtad 2017-01-31).

Webbsida som samlar manga
patent for schackbraden som i
nagon form anvander sig av en
schakdator.

Ger tips pa vad som
uppfunnits samt hur det
utforts.

Figur A.1: Sammanstdllning av andra projekt och patent
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A.3 Pughmatriser

Chalmers Pughmatris 1 (Relativ beslutsmatris):
Utférdare:
Fredric Furborg  Herman Quint =~ Oskar Hulthén Skapad: 170216
Orjan Landgren Helena Petterson Modifierad: 170221
Kriterier Alternativ
Sma
radiostyrda Elektromagnet
Vikt XY-Magnet r-0 -Magnet Ki { m pjaser Drénare er i rutnat Vipp-labyrint
Forflyttningshas
tighet 5 0 -1 1 0 1 1 -1
Precision 2 0 0 0 -1 -1 -1 -1
Enkelt att
programmera 3 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
Enkel
tillverkning 2 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
Vikt 2 0 -1 -1 -1 1 -1 -1
Storlek 2 0 -1 -1 1 -1 0 -1
Multi-movement 3 1 0 1 1 1 1 0
Anvandarupplev
else 5 0 -1 -1 1 1 1 1
Ljudniva 2 0 0 0 0 -1 1 -1
Kostnad 1 0 0 0 -1 -1 -1 -1
Nettovérde
Viktat nettovarde 0 -2 -16 -6 0 7 5 -14
Rangordning 3 3 1 2

Figur A.2: Pughmatris med X-Y-elektromagnet (figur som referens

Chalmers Pughmatris 2 (Relativ beslutsmatris):
Utfardare:
Fredric Furborg  Herman Quint ~ Oskar Hulthén Skapad: 170216
Orjan Landgren Helena Petterson Modifierad: 170221
Kriterier Alternativ
Sma
radiostyrda Elektromagnet
Vikt XY-Magnet r-8 -Magnet Klomaskin Robotarm pjaser Drénare er i rutnat Vipp-labyrint
Forflyttningshas
tighet 5 0 -1 0 0 1 1 -1
Precision 2 0 0 0 -1 -1 -1 -1
Enkelt att
programmera 3 1 1 0 -1 -1 -1 -1
Enkel
tillverkning 2 1 1 0 -1 1 -1 -1
Vikt 2 0 -1 1 -1 1 -1 -1
Storlek 2 0 -1 1 1 -1 0 -1
Multi-movement 3 -1 -1 0 1 1 1 -1
Anvandarupplev
else 5 0 -1 -1 1 1 1 1
Ljudniva 2 0 0 0 0 -1 1 1
Kostnad 1 0 0 0 -1 -1 -1 -1
Nettovérde
Viktat nettovérde 2 0 -12 -1 0 7 5 -13
Rangordning 3 3 1 2

Figur A.3: Pughmatris med r-0-elektromagnet (ﬁgur som referens
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Chalmers Pughmatris 3 (Relativ beslutsmatris):
Utfardare:
Fredric Furborg  Herman Quint ~ Oskar Hulthén Skapad: 170216
Orjan Landgren Helena Petterson Modifierad: 170221
Kriterier Alternativ
Sma
radiostyrda Elektromagnet
Vikt XY-Magnet r-8 -Magnet Klomaskin Robotarm pjaser Dronare er i rutnat Vipp-labyrint
Forflyttningshas
tighet 5 1 1 0 1 1 1 -1
Precision 2 0 0 0 -1 -1 -1 -1
Enkelt att
programmera 3 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Enkel
tillverkning 2 1 -1 -1 -1 1 -1 -1
Vikt 2 1 1 0 1 1 -1 -1
Storlek 2 1 1 0 1 -1 1 1
Multi-movement 3 0 1 1 1 1 1 0
Anvandarupplev
else 5 1 1 1 1 1 1 1
Ljudniva 2 0 0 0 0 -1 1 0
Kostnad 1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
Nettovérde
Viktat nettovarde 16 12 0 2 9 7 7 -8
Rangordning 1 3
Figur A.4: Pughmatris med klomaskin (figur @ som referens
Chalmers Pughmatris 4 (Relativ beslutsmatris):
Utfardare:
Fredric Furborg  Herman Quint ~ Oskar Hulthén Skapad: 170216
Orjan Landgren Helena Petterson Modifierad: 170221
Kriterier Alternativ
Sma
radiostyrda Elektromagnet
Vikt XY-Magnet r-0 -Magnet Klomaskin Robotarm pjaser Dronare er i rutnat Vipp-labyrint
Forflyttningshas
tighet 5 -1 0 0 0 1 1 -1
Precision 2 0 0 0 0 -1 -1 -1
Enkelt att
programmera 3 1 0 1 -1 -1 -1 -1
Enkel
tillverkning 2 1 0 1 -1 1 -1 0
Vikt 2 1 -1 0 1 1 -1 0
Storlek 2 1 -1 0 1 -1 0 0
Multi-movement 3 -1 0 -1 1 1 1 -1
Anvandarupplev
else 5 1 1 -1 1 1 1 1
Ljudniva 2 0 0 0 1 -1 1 0
Kostnad 1 0 0 1 -1 -1 -1 0
Nettovérde
Viktat nettovérde 6 1 -2 0 8 7 5 -8
Rangordning 3 1 2

Figur A.5: Pughmatris med robotarm (ﬁgur som referens
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Chalmers

Utfardare:

Fredric Furborg  Herman Quint
Orjan Landgren Helena Petterson

Oskar Hulthén

Pughmatris 5 (Relativ beslutsmatris):

Skapad: 170216
Modifierad: 170221

Kriterier Alternativ
Sma
radiostyrda Elektromagnet
Vikt XY-Magnet r-8 -Magnet Klomaskin Robotarm pjaser Dronare er i rutnat Vipp-labyrint
Forflyttningshas
tighet 5 0 0 -1 0 1 1 -1
Precision 2 1 1 1 0 -1 -1 -1
Enkelt att
programmera 3 1 1 1 1 -1 -1 -1
Enkel
tillverkning 2 1 1 1 1 1 1 1
Vikt 2 1 1 -1 -1 1 -1 -1
Storlek 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Multi-movement 3 -1 -1 -1 -1 0 0 -1
Anvandarupplev
else 5 -1 -1 -1 -1 1 1 1
Ljudniva 2 0 0 0 -1 -1 1 1
Kostnad 1 1 1 1 1 -1 1 1
Nettovérde
Viktat nettovarde 0 0 -9 -8 0 4 6 -7
Rangordning 3 3 1

Vidareutveckling
Beslut

Figur A.6: Pughmatris med sma radistyrda pjaser (figur

som referens

Chalmers

Utfardare:

Fredric Furborg  Herman Quint
Orjan Landgren Helena Petterson

Oskar Hulthén

Kriterier

Vikt XY-Magnet

Pughmatris 6 (Relativ beslutsmatris):

Skapad: 170216
Modifierad: 170221
Alternativ

r-8 -Magnet Klomaskin

Robotarm

Sma
radiostyrda

pjaser Drénare

Elektromagnet
er i rutnat

Vipp-labyrint

Forflyttningshas
tighet 5 -1
Precision 2 1

Enkelt att
programmera 3 1

Enkel
tillverkning

Vikt
Storlek
Multi-movement

Anvandarupplev
else

Ljudniva 2 1
Kostnad 1 1

W N NN

o
!

Nettovérde

Viktat nettovérde =7
Rangordning

Vidareutveckling

Beslut

-1 -1

-7 -7

-1
4

-7

-1

1

-4 0

-1
-1

Figur A.7: Pughmatris med dronare (figur som referens

IX




Chalmers

Utfardare:

Fredric Furborg  Herman Quint
Orjan Landgren Helena Petterson

Oskar Hulthén

Pughmatris 7 (Relativ beslutsmatris):

Skapad: 170216
Modifierad: 170221

Kriterier Alternativ
Sma
radiostyrda Elektromagnet
Vikt XY-Magnet r-8 -Magnet Klomaskin Robotarm pjaser Dronare er i rutnat Vipp-labyrint
Forflyttningshas
tighet 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Precision 2 1 1 1 1 1 -1 -1
Enkelt att
programmera 3 1 1 1 1 1 -1 -1
Enkel
tillverkning 2 1 1 1 1 -1 1 -1
Vikt 2 1 1 1 1 1 1 0
Storlek 2 0 0 -1 0 1 -1 -1
Multi-movement 3 -1 -1 -1 -1 0 0 -1
Anvandarupplev
else 5 -1 -1 -1 -1 -1 1 1
Ljudniva 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0
Kostnad 1 1 1 1 1 -1 -1 -1
Nettovérde
Viktat nettovarde -5 -5 -7 -5 -6 -6 0 -23
Rangordning 2 2 3 3 1
Vidareutveckling
Beslut

Figur A.8: Pughmatris

med elektromagneter i rutndt (figur

som referens

Chalmers

Utfardare:

Fredric Furborg  Herman Quint
Orjan Landgren Helena Petterson

Oskar Hulthén

Pughmatris 8 (Relativ beslutsmatris):

Skapad: 170216
Modifierad: 170221

Kriterier Alternativ
Sma
radiostyrda Elektromagnet
Vikt XY-Magnet r-6 -Magnet Klomaskin Robotarm pjaser Dronare er i rutnat Vipp-labyrint
Forflyttningshas
tighet 5 1 1 1 1 1 1 1
Precision 2 1 1 1 1 1 1 1
Enkelt att
programmera 3 1 1 1 1 1 -1 1
Enkel
tillverkning 2 1 1 1 0 -1 1 1
Vikt 2 1 1 1 0 1 1 0
Storlek 2 1 1 -1 0 1 -1 1
Multi-movement 3 0 1 0 1 1 1 1
Anvandarupplev
else 5 -1 -1 -1 1 -1 1 1
Ljudniva 2 1 -1 0 0 -1 -1 0
Kostnad 1 1 1 1 0 -1 -1 1
Nettovérde
Viktat nettovarde 14 13 8 8 7 1 23 0
Rangordning 2 3 1
Vidareutveckling
Beslut
. . . .
Figur A.9: Pughmatris med vipp-labyrint (figur som referens
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