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Introducere

Motivatie

Sahul reprezinta unul dintre cele mai populare sporturi practicate in zilele noastre, fiind aparut
inca din a doua jumatate a secolului al VI - lea in zona fostelor imperii asiatice (India, China, Persia) si
avand un set de reguli bine definit, cunoscut de catre jucatorii actuali, abia in secolul al XV - lea. [1]

Fiind 1n egald masurd un joc, dar si un sport, sahul aduce multiple beneficii persoanelor ce 1l
practica, printre acestea fiind enumerate: cresterea capacitatii de concentrare catre o anumita activitate,
dobandirea unei gandiri analitice i a unui caracter competitiv, sporirea reusitei In diverse situatii ce
necesitd stabilirea unei strategii eficiente si intr-un interval de timp scurt.

Evolutia tehnologica din ultimii 30 de ani a atras o dezvoltare puternica in domeniul sahului,
persoanele practicante ale acestui sport avand acces la o serie de unelte menite sa le usureze procesul
de invatare in obtinerea performantei. Cateva realizari remarcabile n acest sens sunt:

motoarele de analizd (precum Deep Blue, Fritz, Rybka), bazele de date ce inglobeazd milioane de
partide jucate de acum aproximativ 200 de ani s§i pana in prezent (bazele de date ale companiei
ChessBase), tablele de sah electronice ce permit vizualizarea in timp real, prin intermediul unei pagini
web, a partidelor desfasurate in cadrul unor competitii (tablele de sah electronice ale companiei DGT).
Totusi, uneltele prezentate anterior se adreseaza unor jucdtori de nivel intermediar, nefiind usor
accesibile persoanelor care fac primii pasi in lumea sahului, pentru care conceptele de baza ale acestui
calcul in care sa fie instalate aplicatiile specifice, iar in cazul motoarelor de analiza, acuratetea
calculului este direct influentata de catre performantele procesorului folosit.

Toate aspectele prezentate anterior au determinat alegerea temei prezentate in lucrarea de fata, si
anume realizarea unei table de sah inteligente menite sa ghideze utilizatorii in tainele sahului prin
parcurgerea conceptelor de baza intr-un mod interactiv si introducerea unei atmosfere de competitie
(primul pas fiind utilizarea unui ceas de sah pentru gestionarea timpului de joc).

Obiective urmarite

Scopul lucrarii consta in realizarea unei table de sah inteligente sub forma unui sistem incorporat
(“embedded”), ce cuprinde parcurgerea urmatoarelor etape:

e dezvoltarea unei structuri fizice sub forma de tabla de sah inteligenta, capabild sa transmita
informatii despre pozitia curentd a pieselor si sd semnalizeze luminos diversele cdmpuri de pe
tabla de joc;

e extinderea structurii fizice a tablei de sah pentru integrarea unui cronometru ce poate fi folosit
pentru contorizarea timpului de joc;

e dezvoltarea unui sistem embedded bazat pe microcontroler care sa preia informatiile despre
piesele plasate pe tabla de sah si sa detecteze diversele mutari posibile ale piesei ridicate de
catre utilizator, precum si a altor evenimente specifice jocului de sah;
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e realizarea unei aplicatii firmware pentru configurarea modulelor, implementarea comunicatiei
dintre acestea si introducerea unor algoritmi care sa asigure definirea si respectarea setului de
reguli specific jocului de sah;

e verificarea functionalitatii corecte a sistemului atat la nivel hardware, cat si software.

Structura proiectului

Lucrarea de fata este Tmpartitd n sase capitole, dupa cum urmeaza:

e C(Capitolul 1 prezintd domeniul de activitate in care se incadreaza tema lucrarii, prin observarea
principiilor de functionare ale unor circuite electronice deja existente in categoria jocurilor de
societate;

e Capitolul 2 stabileste o serie de specificatii ce trebuie urmate n procesul de dezvoltare a unei
table de sah inteligente;

e Capitolul 3 realizeaza o trecere catre implementarea hardware a sistemului prin analizarea
blocurilor functionale si a componentelor ce stau la baza fiecarui bloc. De asemenea, in acest
capitol se vor prezenta si principalele caracteristici ale modulelor utilizate;

e In capitolul 4 sunt explicate metodele care au dus la realizarea aplicatiei firmware, punandu-se
accent pe functiile care contribuie la implementarea regulilor jocului de sah si pe modul in care
se executd programul principal pe parcursul desfasurarii unei mutari;

e Capitolul 5 cuprinde procesul de proiectare mecanicd, precum si etapele parcurse in scopul
realizarii fizice a tablei de sah;

e In capitolul 6 sunt prezentate datele experimentale obtinute in urma testirii atdt a structurii
hardware, cat si a fisierelor de cod sursa ce alcdtuiesc componenta software a sistemului.
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Capitolul 1 - Starea artei In domeniul jocurilor de
societate inteligente

Sahul este un sport complex, alcdtuit dintr-un set de reguli bine definite si inglobeaza mai bine de
cateva milioane de combinatii posibile ale pozitiilor pieselor ce pot aparea pe tabla de sah. Totusi, fiind
si un joc al mintii, sahul se incadreaza in categoria jocurilor de societate ce necesitd utilizarea unor
informatii a priori cunoscute (cum ar fi primele 10-20 de mutari dintr-o partida de sah, numite de catre
persoanele de specialitate “deschideri”) si legarea unor notiuni de logica pentru a stabili o strategie ce
va fi urmata In scopul castigarii jocului. Pe langa jocul de sah, in aceastd categorie se Incadreaza si
jocul de GO, rezolvarea cubului Rubik, precum si alte jocuri ce favorizeaza gandirea profundd a
mutarilor efectuate, in detrimentul norocului.

In continuare, vor fi prezentate cateva exemple de proiecte existente in aceasta arie, folosind
sisteme incorporate pentru realizarea implementdrii propriu-zise. Nu sunt de neglijat nici
implementarile pur software, insa nu reprezinta un subiect de discutie in cadrul lucrérii de fata.

Primul exemplu consta in realizarea unei table de sah din lemn, ce are drept scop realizarea unei
interfete fizice Intre un utilizator si unul dintre cele mai bune motoare de analiza existente la momentul
de fata (programul Stockfish). Proiectul este realizat de catre utilizatorul “MaxChess”, iar pentru mai
multe detalii se poate accesa link-ul indicat ca sursa [15] In cadrul bibliografiei.

Figura 1.1 — Tabla de sah ce permite interactiunea cu motorul de analizad Stockfish. Sursa: [15].
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Ca principiu de functionare, circuitul electronic este alcatuit dintr-o placa de dezvoltare Arduino
UNO care controleazd o serie de LED-uri verzi THT ce indicd campurile unde programul Stockfish
doreste sd amplaseze piesele de joc, utilizatorul avand sarcina de a muta piesele de joc pe campurile
indicate de catre motorul de analiza, patru butoane si un LCD 16x4 pentru setarea nivelului de joc al
programului (21 de nivele, pornind de la incepator si pana la cel mai avansat), a pieselelor cu care va
juca utilizatorul si a altor optiuni prevazute de catre aceasta aplicatie [15]. Pentru a integra programul
Stockfish pe tabla de sah, se foloseste placa Raspberry Pi 1 Model B+ ce reprezintd un sistem de calcul
introdus pe un cip [15].

Urmatoarea aplicatie este realizatd de catre compania GoCube §i constd intr-un cub Rubik asistat
de catre o aplicatie software ce poate fi instalata pe dispozitivele mobile ce ruleaza sistemele de operare
Android sau 10S [16].

Figura 1.2 — Prezentarea cubului Rubik GoCube. Sursa: [16].

Scopul aplicatiei este de a urmari miscarile efectuate de catre utilizator (prin intermediul unor
senzori ce determind prin masurdtori pozitiile patratelor de pe fetele cubului) si trimiterea informatiilor
catre aplicatia software ce inglobeaza urmatoarele functionalitati: contorizarea timpului de rezolvare a
cubului Rubik, realizarea unor puzzle-uri pentru antrenarea utilizatorului si posibilitatea de conectare la
internet pentru a concura in mediul online cu alti utilizatori ce detin acest cub Rubik [16].

Ultimul exemplu prezentat in continuare apartine de asemenea companiei GoCube si consta in
realizarea unui dispozitiv inteligent de dimensiuni extrem de reduse, si anume un set de zaruri
inteligente. Desi zarul nu intra in categoria jocurilor de strategie, reprezintd un element nelipsit din
majoritatea jocurilor de societate n care norocul joaca un rol esential in castigarea acestora.
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Figura 1.3 — Prezentarea zarului inteligent GoDice al companiei GoCube. Sursa: [17]

Zarul contine accelerometre care masoara pozitia actuald a zarului pentru a extrage informatia
referitoare la numarul vizualizat pe suprafata superioara a acestuia si un modul bluetooth care permite
trimiterea acestor informatii catre o aplicatie instalatd pe mobil. Valorile obtinute in urma aruncarii
zarului pot fi salvate in cadrul acestei aplicatii software 1n timpul desfasurarii unui joc de societate cu
alte persoane aflate In aceiasi Incapere sau cu persoane din mediul online. Astfel, acesta este un bun
exemplu de sistem incorporat de dimensiuni mici, a carui functionare poate dura pand la o ord de
utilizare, datoritd unui supercondensator integrat in cadrul acestui dispozitiv a carui duratd de incarcare
este de aproximativ zece secunde [17].

Acestea sunt doar trei exemple de sisteme incorporate si inteligente existente in prezent. in
continuarea lucrarii, se prezintd atdit modul de functionare (hardware si software) al tablei de sah
inteligente, cat si modul de utilizare al acesteia, observand astfel apartenenta acestui sistem in domeniul
de activitate ilustrat in cadrul acestui capitol.
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Capitolul 2 - Cerinte si solutii in implementarea unei table
de sah inteligente

Prima etapa 1n dezvoltarea unui produs este reprezentatd de stabilirea cerintelor utilizatorilor
vizati, deoarece in functie de aceste aspecte se determind si eventualele specificatii de proiectare ale
sistemului. Astfel, grupul tintd al acestui produs este reprezentat de catre persoanele care sunt la
inceput de drum si interactioneaza pentru prima datd cu regulile si rigorile jocului de sah. Printre
acestea, se pot enumera: grupele incepdtoare din cadrul cluburilor de sah, elevii ce studiaza sahul ca
materie introdusd in programa scolard si nu in ultimul rand, persoanele pasionate de sah, de orice
varsta.

In urma unei analize amanuntite a domeniului de activitate, s-a stabilit un set de posibile cerinte
ale grupului tintd in ceea ce priveste utilizarea unei table de sah inteligente, prezentate in figura 2.1:

Cerintele grupului tinta

O tabla de sah care sa asiste O tabla care sa integreze un ceas Un produs compact, independent
utilizatorul in procesul de de sah, pentru a nu necesita de PC pe parcursul desfasurarii
partidelor de sah

invatare al acestui sport achizitionarea separata a acestuia

Invatarea regulilor de joc sa fie O interfata cu utilizatorul intuitiva
un proces interactiv, in care si usor de folosit
utilizatorul sa poata invata din

propriile greseli
SETARE
@ ——% | optional timp alb

Figura 2.1 — Specificatiile tablei de sah inteligente din perspectiva utilizatorului

Urmatoarea etapa constd in detalierea comportamentului produsului ce urmeaza a fi proiectat,
pentru a se forma o imagine de ansamblu asupra elementelor ce vor face parte din componenta tablei de
sah inteligente.
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Comportamentul unei table de sah inteligente

Impartirea functionalitatilor in doua stari

Starea de dinaintea inceperii partidei

In cadrul ceasului de sah, trebuie setat
timpul de joc atat al jucatorului cu
piesele albe cat si al celui cu piesele
negre

Utilizatorul trebuie sa se asigure ca
aplicatia software a retinut pozitiile
pieselor introduse pe tabla de sah

Desi, in mod uzual acesti timpi sunt
egali, trebuie permisa libertatea
jucatorilor de a alege timpi diferiti de
joc

Starea pe parcursul desfasurarii partidei

Sa se asigure scaderea timpului de joc
afisat pe ceasul de sah doar in cazul
jucatorului care este la mutare si sa se
realizeze automat confirmarea mutarilor
efectuate de catre cei doi jucatori

Sa se determine momentul finalizari partidei
si sa se indice jucatorul castigator

Tabla trebuie sa recunoasca piesa in care
este promovat pionul ajuns la capatul
tablei de sah, in tabara adversa

Sa se avertizeze jucatorul in cazul efectuarii
unei mutari eronate si acest aspect sa nu
permita continuarea partidei (inclusiv
actionarea ceasului de sah) pana la
realizarea unei mutari corecte

Sa se utilizeze un mecanism care sa expuna
jucatorului care este la mutare si care a
ridicat o piesa, campurile legale unde
aceasta poate fi plasata

Figura 2.2 — Stabilirea comportamentului tablei de sah inteligente

In ceea ce priveste procesul de proiectare, se rezuma toate functionalitatile partiale (descrise in
figura 2.2) ale tablei de sah inteligente, afirmand ca functia indeplinita de catre acest sistem consta in
asistarea utilizatorilor in timpul desfasurdrii partidei prin propunerea unor mutari posibile ale pieselor
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in conformitate cu regulile jocului de sah si contorizarea timpului de joc. Deoarece, functionalitatea
urmaritd este complexa si imposibil de atins prin folosirea unui circuit electronic simplu, este necesara
impartirea sarcinilor sistemului in mai multe functii simple a caror interactiune sa duca la obtinerea
rezultatului dorit (utilizarea principiului “divide et impera”). In acest capitol se delimiteazi aceste
functii, iar in capitolele 3 si 4 se prezintd modulele electronice si componentele software care realizeaza
implementarea propriu-zisa a acestor functii.

/ Tabla de sah inteligenta - sistem incorporat

Componente HARDWARE

Element ce determina Element ce determina
modificarea pozitiei pieselor modificarea pozitiei pieselor

Elemente ce permit Elemente ce permit ufilizatorului sa distinga
utilizatorului sa vizualizeze ~ diferite tipuri de evenimente ce pot aparea intr-un joc de
campurile posibile de joc ale sah (rocada, fransformarea pionului,
pieselor amenintarea de mat)

Componente HIBRIDE

Element care verifica respectarea Elemente ce compun
regulilor impuse ceasul de sah

Componente SOFTWARE

Element pentru detectarea tipului si al

Gl Elemente ce determina finalizarea unei
culorii piesei de sah

partide de sah

Element pentru sincronizarea
ceasului de sah cu mutarile
efectuate pe tabla

Element ce stocheaza setul de
reguli al jocului de sah

Figura 2.3 — Functionalitatea tablei de sah Tmpartita in functii simple
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In continuare vor fi precizate solutiile adoptate pentru a indeplini toate cerintele si specificatiile
de proiectare prezentate in paragrafele anterioare.

Pentru a permite utilizatorului Tnvatarea notiunilor de baza ale jocului de sah printr-o metoda
interactiva si usor de urmarit, s-au plasat saizeci si patru de LED-uri RGB SMD WS2812C sub cele 64
de campuri de pe tabla de joc si s-au utilizat pentru a evidentia campurile conform regulilor jocului de
sah. Prin schimbarea culorilor acestor LED-uri, utilizatorul poate determina ce eveniment specific
acestui joc se regaseste in pozitia actuald de pe tabla de sah si daca regulile impuse sunt respectate.
Fiind un proces de invatare bazat pe exercitiu si pe experimentarea diverselor situatii ce pot interveni
intr-o partida de sah, utilizatorii isi pot verifica notiunile asimilate intr-un timp mult mai scurt decat cel
in care utilizatorul ar fi urmat acelasi proces in urma studierii acestor notiuni dintr-un material ce
cuprinde un numar mare de pagini.

Pentru a gestiona pozitiile actuale ale pieselor, acestea sunt urmarite de catre saizeci si patru de
senzori magnetici cu efect Hall TLE4905 ce trimit continuu informatii referitoare la asezarea pieselor
pe tabla de sah.

Interfata cu utilizatorul este alcatuita din sapte butoane ce permit utilizatorului sa selecteze timpii
de joc ai celor doi jucdtori pe ceasul de sah, sd determine momentul inceperii partidei de sah si al
resetarii acesteia, precum si piesa ce va inlocui un pion ajuns pe cdmpul de transformare.

Placa de dezvoltare cu microcontroler ATmega2560 asigurd controlul intregului sistem prin
intermediul aplicatiei firmware incarcate In memoria flash a microcontrolerului. Astfel, aceasta
aplicatie realizeazd majoritatea sarcinilor urmarite in procesul de proiectare al unei table de sah
inteligente, cum ar fi: determinarea tipului de piesa si al culorii acesteia, refinerea setului de reguli ce
defineste jocul de sah si aplicarea acestora, sincronizarea ceasului de sah cu mutarile pieselor efectuate
pe tabla de joc, stabilirea celor doua stari ale tablei de sah inteligente mentionate anterior si in acelasi
timp asigurd posibilitatea realizarii unei table de sah independente de o aplicatie software instalatd pe
PC.

Sincronizarea unui volum mare de date preluate de la senzori si aducerea acestora intr-o forma
compacta sunt functii realizate de catre un grup de opt registre de deplasare SN74HC165N.

Integrarea ceasului de sah in tabla de joc este posibila datoritd modului MAX7219 care permite
vizualizarea timpului de joc al celor doi jucatori pe un afisaj cu sapte segmente si opt digiti,
functionalitatea ceasului fiind implementata in cadrul aplicatiei firmware.

In acest capitol au fost rezumate cerintele utilizatorului si solutiile propuse, detaliile de
implementare hardware, software si respectiv fizica fiind subiectele de discutie ale capitolelor 3, 4 si 5.
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Capitolul 3 - Structura hardware a tablei de sah

3.1) Schema bloc a sistemului

In realizarea hardware a tablei de sah inteligente s-a folosit schema bloc prezentati in figura 3.1.

Semnale de control pentru
afisarea digitilor transmise
prin protocolul SPI

Piese de sah

magnetice

S le de dat Semnalele de date Modul afisaj cu 7 segmente
e emnale de date de la senzori MAXT7219

Camp 7 :11‘”““:'_'“ in paralel transmise serial prin
magnetic N € catre senzon protocolul SPI
8 Registre de
MATRICE 8x8 deplasare Placa de dezvoltare cu
cu senzori magnetici . paralel-seriale microcontroler
TLE4905 : SN74HC165 ATMEGA2560 Semnale de control pentru
conectate in cascada aprinderea LED-urilor si

selectarea culorilor acestora
transmise prin protocolul NRZ

Semnale de control citite de la butoane

NN

7 butoane de tip MATRICE 8x8

panou : cu LED-uri RGB
. adresabile
WS2812C

a4

Figura 3.1 — Schema bloc a tablei de sah inteligente

In schema bloc sunt evidentiate atdt modulele ce constituie sistemul incorporat, cat si principalele
semnale ce determina interactiunea dintre acestea. Senzorii magnetici TLE4905 impreuna cu butoanele
reprezintd blocul de intrare al sistemului si asigurd interfata acestuia cu utilizatori. Astfel, setarile
disponibile ale tablei de sah pot fi selectate prin intermediul butoanelor. Registrele de deplasare
SN74HC165 asigurd conversia paralel-seriala a datelor citite de la senzori, reprezentand un bloc
intermediar in cadrul sistemului. Placa de dezvoltare determind blocul de procesare si control, deoarece
pe baza datelor primite, ea trebuie sa ia decizii si sa transmita semnale de control in scopul aprinderii si
selectdrii culorilor corespunzatoare LED-urilor RGB, precum si afisarea segmentelor in cadrul
modulului MAX7219. Blocul de iesire este asigurat de catre LED-urile adresabile WS2812C care
indica utilizatorilor campurile legale in timpul desfasurarii unei mutari , iar afisajul cu 7 segmente
furnizeaza timpul de joc ramas pentru fiecare jucator in parte.

De mentionat ca, toate modulele sunt alimentate folosind o sursa in comutatie cu tensiunea de
iesire de SV, caracteristicile sursei fiind detaliate in subcapitolul 3.6.
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Mai multe detalii in ceea ce priveste principiul de functionare al modulelor si modul de
prelucrare al datelor se regdsesc in urmatoarele paragrafe din acest capitol.

3.2) Blocul de intrare

3.2.1) Scurta prezentare a senzorului TLE4905

TLE4905 reprezintd un senzor magnetic unipolar, cu efect Hall si iesire digitald realizat de catre
compania Infineon Technologies (companie cu care am avut onoarea sa colaborez in cadrul lucrarii de
fatd), avand numeroase aplicatii in domeniile industriale si automotive. [3]

Astfel, TLE4905 este conceput ca fiind un circuit integrat cu trei pini, prezentati in urmatoarea
figura:

Centrul suprafetei sensibile la
introducerea unui camp magnetic

2.08 10.1 /

1.35 01

vV, OGN @

Figura 3.2 — Structura pinilor senzorului TLE4905. Sursa: [3]

e Vs reprezintd pinul de alimentare;
e GND reprezintd pinul de masa;
e (Qreprezintd iesirea digitala a senzorului.

Principalele caracteristici care au dus la alegerea senzorului TLE4905 sunt urmatoarele:
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Parametru Minim Maxim

Vs (tensiunea de alimentare) 38V 24V
Is (consum de curent) - 8 mA
Gama de temperatura -40 °C 150 °C
Intervalul de valori ale inductiei | 5 mT 18 mT

magnetice pentru care iesirea
senzorului nu comuta

Tabel 3.1 — Principalele caracteristici ale senzorului TLE4905. Sursa: [3]

3.2.2) Principiul de functionare al senzorilor cu efect Hall

Efectul Hall, descoperit in anul 1879 de catre fizicianul Edwin Herbert Hall, reprezinta un
fenomen ce std la baza functiondrii unor clase de senzori magnetici (precum TLE4905 prezentat
anterior). Acest efect constd in aparitia unei diferente de potential (perpendiculare pe directia de
curgere a curentului electric si pe cea a liniilor de camp) ca urmare a exercitarii unei forte transversale
(forta Lorentz) asupra unui semiconductor parcurs de un curent electric si aflat sub influenta unui camp
magnetic. Diferenta de potential poartd numele de tensiune Hall (notatd uzual cu Vy). [4] Acest efect
este ilustrat 1n figura 3.3:

Tensiune Hall /

F = Forta Inductie
B - c .
Lorentz magnetica B

= Forta exercitata
de campul Hall
(egala si de sens

= Directia de curgere a opus fortei
curentului electric Lorentz)

dt
iy

Figura 3.3 — Efectul Hall exercitat asupra unui material semiconductor. Sursa: [4]

Rezumand informatiile prezentate anterior, un senzor cu efect Hall reprezinta un circuit integrat
care converteste o marime magnetica (inductia magnetica) intr-o marime electrica (tensiune electrica).
In cazul senzorilor analogici, dependenta dintre cele doua marimi este liniard in zona in care opereaza
senzorul, in timp ce 1n cazul senzorilor digitali, tensiunea de iesire poate lua doar doua valori logice
situate la nivele de tensiune predefinite (Exemplu : tensiunea de 5V reprezintd “1” logic, iar tensiunea
de OV reprezinta “0” logic), valori ce sunt atinse atunci cand inductia magnetica depaseste pragurile de
operare (“‘operating point”, respectiv “release point”). Pentru a indeplini conditiile aplicatiei impuse,
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senzorul Hall este realizat ca un circuit integrat, avand in componenta atat un element sensibil, cat si
circuite de conditionare a semnalului [5], structura interna a senzorului fiind astfel alcatuita din:

e un stabilizator de tensiune pentru a regla tensiunea de alimentare a celorlalte componente din
structura interna a senzorului;

e un element sensibil la variatiile inductiei magnetice a cAmpului aplicat pe suprafata acestui
element, a carui tensiune de iesire (generate prin efect Hall) este de ordinul unitatilor pana la
zeci de mV. In literatura de specialitate aceastd componenti poartd denumirea de element Hall;

e un amplificator care sa scaleze tensiunea de iesire a elementului Hall la valori de ordinul
voltilor urmarite a fi obtinute la iesirea unui senzor Hall;

e o referinta de tensiune si specific unui senzor Hall digital, a unui declansator Schmitt (“trigger
Schmitt”) in scopul compardrii tensiunii de iesire a elementului Hall in urma parcurgerii etajului
de amplificare cu tensiunea de referinta, la iesirea declansatorului Schmitt obtinandu-se doua
nivele logice ce vor comanda baza unui tranzistor NPN;

e un tranzistor bipolar NPN ce opereaza in regimul de saturatie, avand colectorul conectat la
iesirea senzorului. Tranzistorul actioneaza ca un comutator, avand rolul de a aduce tensiunea de
iesire a senzorului la valoarea de OV (cand tranzistorul este in saturatie) , respectiv la valoarea
tensiunii de alimentare (5V, in cazul senzorului TLE4905, atunci cind tranzistorul este blocat).

REGULATOR —0Vs
HALL
]ELEMQNY}’_

l L ! ‘ ——t—0 GROUND

0
AMPLIFIER =0 DIGITAL QUTPUT

Figura 3.4 — Structura interna a unui senzor magnetic digital cu efect Hall. Sursa: [5]

3.2.3) Rolul senzorilor TLE4905 si al butoanelor in cadrul sistemului

O etapa preliminara in realizarea unei table de sah inteligente consta in alegerea unui mecanism
care sa detecteze un set de date pe baza unor actiuni externe, asigurand compatibilitatea din punct de
vedere electric cu celelalte componente electronice. Aceaste afirmatii precum si analiza caracteristicilor
prezentate 1n tabelul 3.1 au dus la alegerea senzorilor TLE4905.

In lucrarea de fatd s-au folosit saizeci si patru de senzori TLE4905, numarul fiind ales pe baza
numarului de cdmpuri existente pe o tabla de sah.
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Rolul senzorilor TLE4905 consta in oferirea informatiei privitoare la prezenta sau absenta unei
piese de sah pe un anumit cAmp. In cadrul capitolului 4 se va prezenta modul in care se pot diferentia
piesele in functie de tipul (Exemplu: cal, nebun, rege) si culoarea (Exemplu: alb, negru) acestora,
folosind procedee software. Toate aceste informatii formeaza datele de intrare ale sistemului ce vor fi
prelucrate, folosind dispozitivele prezentate n continuarea acestui capitol, procesarea si controlul
datelor de iesire fiind sarcini atribuite firmware-ului, detalierea acestora fiind unul din subiectele
capitolului 4.

Senzorul TLE4905 actioneaza ca un comutator, oferind la iesire semnalul “1” logic (la tensiunea
de 5V) in cazul in care campul atribuit senzorului este liber, iar semnalul de “0” logic (la tensiunea de
0V) corespunde prezentei unei piese pe campul respectiv. In urma finalizarii detectiei tuturor pieselor,
saizeci si patru de bifi vor fi trimisi in paralel catre registrele de deplasare SN74HC165. Pentru a
garanta corectitudinea informatiei transmise, piesele sunt prevazute la baza lor cu magneti de tip disc
din neodim , senzorii fiind sensibili la valorile cAmpului magnetic dezvoltat de catre magneti. De
mentionat ca senzorul TLE4905 este un senzor unipolar, fiind critica determinarea suprafetei sensibile
a acestuia, precum si polaritatea corespunzatoare a magnetului.

\Q\\\i\\\\\\\\\\

VNN

I

Figura 3.5 — Set de magneti de tip disc din neodim. Sursa: [14]

Pentru realizarea setérilor Tnainte de inceperea unei partide, tabla de sah este prevazuta cu sapte
butoane. Fiecare buton este conectat la cate un pin digital al placii de dezvoltare pentru diferentierea
acestora. In starea inactivi, butoanele trimit cite un semnal “1” logic citre placa de dezvoltare. La
actionarea unui buton, se trimite un semnal “0 logic” catre placa de dezvoltare, citirea acestor valori si
luarea deciziilor pe baza lor fiind realizate in cadrul firmware-ului.

De asemenea, atat in cazul senzorilor, cat si in cazul butoanelor, asigurarea unei valori logice
stabile 1n starea inactiva este asigurata atat de catre rezistoare de pull-up externe de 10K€, logica de
interconectare a senzorilor si a butoanelor fiind prezentata in figura 3.6:
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+5V
+5V

R1 pull up R2 pull up
10K 10K

vCC

Catre intrarea paralelaa 4 Catre un pin digital
TLE4905 DO p————i@P—mr= = = == registrului SN74HC165 al microcontrolerului
ATMEGA2560
GND
Buton 1
‘ I normal deschis
Modul de interconectare al senzorilor Modul de interconectare al butoanelor

Figura 3.6 — Interconectarea senzorilor TLE4905 si a butoanelor

Pe scurt, functionalitétile butoanelor sunt definite prin conventia “Modul meniu / Modul de joc”,
o introducere a acestora fiind prezentatd mai jos (de asemenea, trebuie mentionat cd in urma alimentarii
tablei de sah, primul mod de joc va fi intotdeauna “modul meniu”):

e Butonul 1 — Selecteaza modul de joc (inceperea unui nou joc din pozitia initiald) la o apasare
scurtd a butonului / Selecteazd modul meniu (resetarea pozitiei curente la pozitia initiala si
posibilitatea de setare a altor timpi de joc pe ceasul de sah) la o apdsare scurtd a butonului in
cazul in care pe tabla de joc nu apare o situatie de mat si in caz contrar la doua apdsari scurte ale
butonului (prima apasare duce la stingerea tuturor LED-urilor, iar a doua duce la aprinderea
LED-urilor cu culoarea portocalie pe campurile unde sunt prezente piesele de joc).

e Butonul 2 — Setarea timpului de joc al albului / Nedefinitd. La o apasare lunga a acestui buton
in “modul meniu” se permite incrementarea timpului de joc al albului cu mai multe secunde.

e Butonul 3 — Setarea timpului de joc al negrului / Nedefinita. La o apasare lunga a acestui buton
in “modul meniu” se permite incrementarea timpului de joc al negrului cu mai multe secunde.

e Butoanele [4, 7] — Nedefinita / Selectarea piesei dorite la promovarea pionului pe campul de
transformare la o apasare scurta a butonului.
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’ Butonul 2 [

V

Figura 3.7 — Identificarea butoanelor pe tabla de sah inteligenta

Numar buton La mutarea albului — piesa ce | La mutarea negrului — piesa ce
inlocuieste pionul alb inlocuieste pionul negru

4 Cal alb Cal negru

5 Nebun alb Nebun negru

6 Turn alb Turn negru

7 Dama alba Damad neagra

3.3) Blocul de procesare si control

Tabel 3.2 — Actionarea butoanelor pentru promovarea pionului

3.3.1) Scurta prezentare a placii de dezvoltare cu microcontroler ATmega2560

In lucrarea de fata s-a folosit o placi de dezvoltare cu microcontroler ATmega2560, pe 8 biti, cu

arhitecturd Harvard, ce face parte din familia de microcontrolere AVR detinute in prezent de catre
compania Microchip.

ATmega2560 reprezinta un circuit integrat ce inglobeaza multiple functionalitdti pe un singur cip.

Din punct de vedere al blocurilor, ATmega2560 cuprinde:

un CPU cu arhitecturd RISC, avand o frecventd a ceasului programabild pand la 16MHz,
datorita arhitecturii putand sa efectueze majoritatea instructiunilor intr-o singura perioada de

ceas (1 CP]) [6];
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¢ 0 memorie EEPROM de 4KBytes, una SRAM de 8KBytes si cea mai importantd, o memorie
Flash programabila de 256KBytes care limiteaza dimensiunea programelor ce pot fi incarcate
de catre utilizator [6];

e multiple periferice, dintre care vor fi amintite: doud timere pe 8§ bii, patru timere pe 16 biti,
interfete seriale pentru stabilirea comunicatiilor prin SPI, I2C, USART, un comparator analogic
si un convertor analog-digital pe 10 biti [6].

Placa de dezvoltare cuprinde un numar de 70 de pini de uz general, dintre care 16 sunt pini
analogici (AO-A15) si 54 sunt pini digitali (numerotati de la 0 la 53). Prin setarea bitilor din cadrul unor
registre de control, pot fi activate si alte functionalitati pentru anumiti pini, cum ar fi: transmiterea unor
semnale de ceas si a datelor folosind protocoalele de comunicatie (SPI, I12C, USART), generarea unor
semnale PWM, introducerea semnalelor in vederea unei conversiei analog-digitale. in figura de mai jos
este prezentata atat placa de dezvoltare, cat si structura pinilor acesteia:

Pini pentru

Responsabil cu Pini pentru comunicatia prin I12C
comunicatia prin USB Pini PWM 1

comunicatie seriala

Conector
USB
Siguranta

fuzibila
de protectie USB

Stabilizator de
tensiune SV

1| intrare/iesire

Conector de
alimentare

pentru tensiuni
intre 7 si 12V

Pini de alimentare .. oo ’
Stabilizator de tensiune Pini analogici Buton de reset

3.3V

Figura 3.8 — Structura pinilor placii de dezvoltare cu microcontroler ATmega2560. Sursa: [7]

De mentionat ca placa se poate alimenta la tensiunile de 3.3V, respectiv 5V, curentul maxim pe
care il poate absorbi/debita fiind de 200mA in cazul pinilor de alimentare s1 GND, respectiv 20mA 1n
cazul celorlalti pini, programarea plécii fiind realizata prin intermediul cablului USB.

3.3.2) Rolul microcontrolerului ATmega2560 in procesarea datelor si controlul sistemului

Componenta cheie a tablei de sah inteligente este datd de cétre placa de dezvoltare cu
microcontroler ATmega2560, deoarece aplicatia firmware Incdrcatd in memoria flash a
microcontrolerului realizeazd cele mai grele operatii, printre care se numara: configurarea interfetei
SPI pentru generarea semnalului de ceas si selectarea dispozitivului cu care se doreste initierea
transferului de date (comunicatiile ATmega2560 — SN74HCI165N, respectiv. ATmega2560 —
MAX7219) si a timer-ului 1 pentru implementarea ceasului de sah, recunoasterea tipului si a culorii
pieselor de sah, implementarea regulilor jocului de sah in vederea indicdrii mutarilor posibile ale
pieselor si verificarea respectdrii acestor reguli.
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Din punct de vedere al structurii hardware, microcontrolerul ATmega2560 are rolul de a prelua o
valoare pe 64 de biti provenita de la cei saizeci si patru de senzori magnetici TLE4905 si transmisa
serial de cétre registrele de deplasare SN74HC165N in scopul determindrii modificarii pozitiei pieselor
pe tabla de sah prin procesarea acestei valori in aplicatia firmware §1 de a trimite informatia prelucrata
catre cele saizeci si patru de LED-uri WS2812C pentru vizualizarea campurilor unde poate fi mutata
piesa ridicatd in pozitia curentd si catre modulul MAX7219 pentru a actualiza timpul de joc
corespunzator fiecarui jucator in parte.

3.4) Stabilirea comunicatiei intre blocul de intrare si blocul de procesare si control

In cadrul subcapitolului 3.2 a fost descris rolul senzorilor TLE4905 in cadrul sistemului si anume
acela de a obtine informatii referitoare la mutarile pieselor ce au fost efectuate de catre utilizatori prin
trimiterea a 64 de biti catre microcontrolerul ATmega2560 in vederea procesarii acestora. Transmiterea
bitilor se poate realiza in mod direct, insa ar reprezenta o metoda total ineficienta, fiind necesari 64 de
pini individuali pentru citirea informatiei. De asemenea, din punct de vedere software, necesita un efort
suplimentar aducerea datelor intr-o forma compacta, pentru a usura etapa de procesare. Toate aceste
probleme sunt eliminate prin introducerea unui bloc hardware intermediar format din 8 registre de
deplasare paralel-seriale SN74HC165N si prin folosirea protocolului de comunicatie SPI, aceste
aspecte reprezentand subiecte ce vor fi discutate Tn continuare.

3.4.1) Scurta prezentare a registrului de deplasare paralel-serial SN74HC165N

SN74HC165N reprezinta un registru de deplasare cu opt intrari paralele asincrone si o iesire
seriala sincrona, folosit pentru transmiterea compacta a datelor in grupuri de cate un byte.

Structura pinilor in cazul registrului realizat in capsula DIP16 este prezentata in figura 3.9.

T4HC165
T4HCT165
PL [1] | 16] Vee
cP[2] [15] TE
D4 [3] | 14] D3
D5 [4] 13] D2
D6 [5 | [12] D1
D7 [6 ] [11] Do
ar [7] [10] DS
GND [ ] (9] a7

00 1aahded

Figura 3.9 — Structura pinilor registrului de deplasare SN74HC165N. Sursa: [8]
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In continuare se va face o scurtd prezentare a pinilor evidentiati in figura 3.9:

e PL/LD (“Parallel Load”/”Load Data” [8]) — pin de intrare, in momentul in care acest semnal
este activ (trimiterea valorii “0” logic), datele de pe intrarea paralela (D7-DO0) sunt incarcate
intr-un registru intern al modului SN74HC165N;

e CP (“Clock Input” [8]) — pin de intrare, In cadrul acestui pin se trimite semnalul de ceas
partajat de catre circuitele secventiale interne modulului SN74HC165N;

e D7-D0 — pini de intrare, reprezintd intrarile de date paralele ale registrului;

e Q7 — pin de iesire, reprezinta iesirea seriald a registrului , datele incarcate in pinii D7-DO0 sunt
trimise serial prin intermediul pinului Q7, in urma incarcarii datelor in registru (aplicarea valorii
“0” logic pe intrarea PL) si activarea semnalului de ceas (trimiterea valorii “0” logic pe pinul
CE). Pinul 7 al registrului trimite un semnal de iesire rezultat prin negarea tuturor bitilor de pe
iesirea pinului Q7.

e CE/INH (“Clock Enable Input”/’Clock Inhibit” [8]) — pin de intrare, activeaza intrarea CP pe
durata trimiterii valorii “0” logic pe pinul CE;

e DS (“Serial Data Input” [8]) — pin de intrare, permite introducerea seriala a datelor de intrare,
modulul SN74HC165N devenind in acest caz un registru serial-serial;

e V(¢ —reprezintd pinul de alimentare;

e GND - reprezinta pinul de masa.

Functionalitatile pinilor prezentati anterior au fost determinate pe baza foii de catalog a
registrului SN74HC165N prin citirea descrierii pinilor si vizualizarea diagramei de timp prezentate
in figura 3.10.

e TLMMULNuUurrorrorore

&

DS

PL

Do 1

D1

2 __ 1

D3

o4 1

D5

o6 __ [

o7 __[1

ar | D7 D6 |ps [Di|ms3[or]pi[mo]

ar ] p7 e [ps |pafDsloz b1 [pa [
<—— Transmiterea seriala a datelor de iesire —

Incargarea irpatalel L—— Activarea semnalului de ceas

a datelor de intrare

Figura 3.10 — Diagrama de timp a registrului SN74HC165N. Sursa: [8]
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Principalele caracteristici ale registrului SN74HC165N sunt:

Parametru Minim Maxim
Vcc (tensiunea de alimentare) 05V 7V

Icc (consum de curent) - 50 mA
Io (curent de iesire) - 25 mA
Gama de temperatura -40 °C 125 °C
f (frecventa de lucru) - 51 MHz

Tabel 3.3 — Principalele caracteristici ale registrului SN74HC165N. Sursa: [8]

3.4.2) Protocolul SPI

SPI reprezintd un protocol de comunicatie sincron, full-duplex (dispozitivele transmit si
receptioneaza date simultan) introdus de catre compania Motorola in scopul realizarii unui transfer
rapid de date (la frecvente de pana la zeci de MHz [9]) intre multiple dispozitive.

Pentru realizarea transferului de date, protocolul SPI introduce patru fire suplimentare in cadrul
circuitului, terminalele la care sunt legate aceste fire purtdnd urmatoarele denumiri standardizate:

e SCLK (“Serial clock™) reprezintd pinul pe care se transmite semnalul de ceas utilizat pentru
sincronizarea datelor;

e MISO (“Master Input — Slave Output) reprezinta pinul pe care se transmit semnale de date de la
dispozitivul “slave” catre dispozitivul “master”;

e  MOSI (“Master Output — Slave Input) reprezinta pinul pe care se transmit semnale de date de la
dispozitivul “master” cétre dispozitivul “slave”;

e SS (“Slave Select”) reprezinta pinul pe care se transmite semnalul de selectie catre
dispozitivului “slave” cu care se doreste initierea comunicatiei.

Fiind un protocol de tip “single master-multi slave”, SPI permite realizarea comunicatiei intre un
numadr oricat de mare de dispozitive cu conditia ca un singur dispozitiv sa fie la un anumit moment de
timp declarat “master”. Doud exemple concrete de interconectare a dispozitivelor sunt prezentate in
figura 3.10.

SCLK ( \| | SCLK @ SCLK
MOSI MOSI > MOSI
1, "
M : MISO < MISO .
r SP1 Master — -
aste MISO ‘ lave 551 55
s $52
| SCLK
i MOSI
Slave #2
MISO
55
Exemplul 1 - comunicatie SPI dintre un dispozitiv '"master” si un Exemplul 2 - comunicatie SPI dintre un dispozitiv '""master' si mai
dispozitiv "'slave™ multe dispozitive "'slave"

Figura 3.11 — Conectarea pinilor specifici protocolului SPI. Sursa: [9]
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In lucrarea de fatd s-a folosit schema de interconectare din exemplul 2 al figurii de mai sus,
microcontrolerul ATmega2560 fiind dispozitivul “master”, iar modulul MAX7219, respectiv cele 8
registre de deplasare SN74HC165 reprezentand dispozitivele “slave”.

Pentru a inifia comunicatia prin SPI, dispozitivul “master” trebuie sd seteze parametrii
semnalului de ceas pe pinul SCLK, avand pe pinul SS valoarea “1” logic. De asemenea, dispozitivele
“master” si “slave” trebuie sa incarce datele care urmeaza a fi transmise n registrele de deplasare ale
interfetei SPL. Inceputul comunicatiei se stabileste prin setarea valorii “0” logic pe pinul SS de citre
dispozitivul “master”, transferul de date realizandu-se in grupuri de cate opt bifi pe pinii MOSI si
MISO. Dupa transmiterea a unuia sau mai multor grupuri de 8 bifi, dispozitivul “master” trebuie sa
seteze valoarea “1” logic pe pinul SS, indicand finalizarea comunicatiei dintre dispozitive. Toate aceste
aspecte sunt ilustrate in figura 3.12.

-

w Tl lllr
SCK (CPOL=0, M\I\—/—\J—U—\J—U—U—\_
=

MOSI -WXWXWXWXTFXU2X§1)(U

(=]

Figura 3.12 — Transmiterea unui pachet de date prin protocolul SPI. Sursa: [10]

In figura 3.12 se observi, pe langi informatiile expuse anterior, prezenta unor biti suplimentari,
si anume CPOL si CPHA. In functie de valorile acestor biti, se stabilesc ultimele detalii in ceea ce
priveste transferul datelor, cu liniile punctate fiind reprezentate fronturile active ale semnalului de ceas
in cele patru moduri de functionare. Astfel, CPOL seteaza polaritatea semnalului de ceas (pentru CPOL
= 0, semnalul de ceas porneste cu valoarea “0” logic, iar pentru CPOL = 1, semnalul de ceas porneste
cu valoarea “1” logic), iar CPHA seteaza faza semnalului de ceas (pentru CPHA = 0, semnalul de ceas
are defazajul nul, iar pentru CPHA = 1, defazajul este de 180°). Bitii CPOL si CPHA se gasesc intr-un
registru de control intern al interfetei SPI, fiind stabiliti de catre utilizator.

In vederea implementirii comunicatiei prin SPI in cadrul acestei lucrari, se folosesc interfetele
SPI ale modulelor, configurarea registrelor in scopul generarii semnalului de ceas, respectiv a
semnalelor de pe pinii SS fiind realizate de catre aplicatia firmware prezentata n cadrul capitolului 4,
in acest capitol fiind evidentiata schema bloc a interfetei SPI in figura 3.13.
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MSB MASTER LSB iyso wiso MSB  SLAVE  LSB

Registru de deplasare P P Registru de deplasare
pe8biti . : pe 8 biti
F 3 ' . b F
. MOSI_MOSI; |
MASTER
Generator de ceas pentru iSCK  SCK:
interfata SPI > - —
o SS SS

Figura 3.13 — Schema bloc a interfetei SPI. Sursa: [6]

3.4.3) Rolul registrelor de deplasare SN74HC165N si al protocolului SPI in cadrul sistemului

In primul paragraf al subcapitolului 3.4 au fost expuse principalele probleme care apar in cazul
implementarii lucrdrii de fatd in lipsa registrelor de deplasare SN74HC165N si a unui protocol de
comunicatie menit sa organizeze datele ce vor fi livrate catre microcontrolerul ATmega2560, in acest
paragraf fiind prezentat modul in care aceste probleme au fost rezolvate.

Astfel, pentru a usura sarcina firmware-ului privind manipularea celor 64 de biti citifi de la
senzori, solutia adoptatd a constat in concatenarea acestora si asigurarea receptiei corecte a datelor de
catre ATmega2560.

Principalul rol al registrului de deplasare SN74HC165N este de a converti un grup de 8 biti
transmisi 1n paralel de la senzorii magnetici TLE4905 intr-un pachet de 8 biti ce va fi transmis serial
catre placa de dezvoltare. Astfel, prin utilizarea a 8 registre de deplasare, pot fi trimise simultan toate
informatiile legate de pozitia curentd a pieselor pe tabla de sah.

Cele 8 registre de deplasare SN74HC165N au fost conectate in cascadd pentru a garanta receptia
secventiald a celor 64 de bifi proveniti de la senzori pe intrdrile paralele ale registrelor i pentru a
reduce numarul de interconexiuni catre placa de dezvoltare de la saizeci si patru la o singura
interconexiune. Desi printre pinii registrelor de deplasare nu se gasesc notatiile standard ale
protocolului SPI (SCLK, SS, MOSI, MISO), prin analizarea amanuntita a princpiului de functionare
corespunzator acestor registre, s-a constatat cd se pot utiliza pinii CP, CE, respectiv Q7 pentru a realiza
o interfatd cu blocul de SPI intern al microcontrolerului ATmega2560, astfel:

e prin conectarea pinului CP, pentru fiecare din cele opt registre de deplasare SN74HC165N, la
pinul SCLK (pinul 52) al placii de dezvoltare. Astfel, se rezolva problema generarii manuale a
semnalului de ceas (prin introducerea intarzierilor sau configurarea unui timer din structura
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internd a microcontrolerului), deoarece se utilizeaza implicit generatorul de ceas pentru interfata
SPI a microcontrolerului (prezentate in figura 3.12);

e prin conectarea pinului CE, pentru fiecare din cele opt registre de deplasare SN74HC165N, la
pinul 23 (definit ca pin de “slave select”) al placii de dezvoltare. Prin aceastd conexiune,
ATmega2560 va putea decide momentul de timp in care sa achizitioneze grupul serial de 64 de
biti in vederea procesarii acestuia;

e prin conectarea iesirii seriale a ultimului registru SN74HC165N parcurs de date (pinul Q7) la
pinul MISO (pinul 50) al placii de dezvoltare.

3.5) Blocuri de iesire
3.5.1) Scurta prezentare a LED-ului WS2812C si a protocolului NRZ

WS2812C reprezintd un circuit integrat SMD realizat de catre compania Worldsemi, alcatuit din
trei LED-uri cu culorile rosu, verde, albastru (aflate in componenta oricarui LED RGB) si un circuit de
control care permite limitarea curentului ce trece prin LED-uri, avand la dispozitie 256 de nivele de
luminozitate pentru cele trei culori de baza, obtinandu-se in total un numar de aproximativ 16 milioane
de nuante de culori [11].

Acest modul este alcatuit din patru pini, doi pini fiind folosi{i pentru alimentarea cipului (VDD si
GND), iar ceilalti doi pentru realizarea transferului de date cu alte dispozitive prin intermediul
protocolului NRZ.

VoD 1] r—»\\ ]4 oin

Y,

pouT 2| —" ]]3 vss

Vi

Figura 3.14 — Structura pinilor LED-ului WS2812C. Sursa: [11]

Protocolul NRZ consta in codarea informatiei prin intermediul duratei 1afimilor corespunzatoare
pulsurilor transmise. Astfel, in cazul LED-ului WS2812C sunt prezentate valorile celor doud paliere,
informatia decodificata de catre WS2812C putand fi: transmiterea unui “0” logic, transmiterea unui “1”
logic sau o comanda de reset, dupa cum se poate observa si din figura 3.15.
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Cod pentru | |, TOoL

n"o" IOgiC - TOH -1 - TOH Durata palierului superior corespunzator codului "0" logic 220ns~380ns

TiH Durata palierului superior corespunzator codului "1" logic 580ns~1us

Cod pentru TIL

nan . < > TOL Durata palierului inferior corespunzator codului "0" logic 580ns~1us

1" logic T1H

C d TIiL Durata palierului inferior corespunzator codului "1" logic 220ns~420ns

“od pentru

Treset Durata palierului inferior corespunzator codului pentru

comanda de |« > RES comanda de reset >280ps
reset

Figura 3.15 — Diagrama de timp a protocolului NRZ 1n cazul LED-ului WS2812C. Sursa: [11]

Selectarea culorii dorite se realizeaza prin trimiterea unui pachet de 24 de biti prin intermediul
protocolului NRZ pe pinul de intrare al modulului WS2812C (pinul DIN). Primii 8 biti transmisi
reprezinta nivelul de luminozitate al culorii verde, urmatorii 8 biti determina nivelul de luminozitate al
culorii rosu, iar ultimii 8 biti selecteaza nivelul de luminozitate al culorii albastru. Prin combinarea
celor trei culori cu diferite nivele de luminozitate se pot obtine cele 16 milioane de nuante de culori
amintite anterior. In cadrul pachetului, bitii cei mai semnificativi se transmit primii, iar bitii cei mai
putin semnificativi se transmit ultimii.

3.5.2) Rolul LED-urilor WS2812C in cadrul sistemului

In cadrul lucrarii de fati, s-au folosit saizeci si patru de LED-uri WS2812C, corespunzitor celor
saizeci §i patru de campuri de pe tabla de sah.

Toate LED-urile au fost conectate in cascadd pentru a putea fi comandate simultan prin
intermediul unei valori pe 1536 de biti (24 de biti pentru fiecare LED in parte), transmiterea datelor
fiind realizatd folosind un singur fir situat Intre pinul 24 al placii de dezvoltare si pinul DIN
corespunzator primului LED din lant. Pentru a facilita controlul culorilor ce trebuie afisate de catre
LED-uri, in cadrul aplicatiei firmware s-a introdus o structurd in care pot fi incdrcate nivelele de
luminozitate (intre 0 si 255) pentru cele trei culori ale unui LED, intregul lant fiind controlat printr-un
vector de saizeci i patru de elemente al carui tip de date este structura enuntata anterior.

Modul de interconectare al dispozitivelor WS2812C (L1, L2, ..., L64) este prezentat in figura
3.16, folosind condensatoare (C1, C2, ..., C64) cu capacitatea de 100nF pentru filtrarea zgomotului ce
ar putea aparea pe pinul de alimentare si ar introduce erori in transmiterea datelor, aspect recomandat si
in foaia de catalog a modulului WS2812C.
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Figura 3.16 — Interconectarea 1n cascada a celor 64 de module WS2812C. Sursa: [11]

Fiecare culoare a LED-ului afisatd pe tabla de sah are rolul de a marca o situatie ce poate
interveni in cadrul partidei, conventia de culori §i evenimentele marcate sunt specificate in tabelul 3.4.

Culoare LED | Mod de aprindere Eveniment marcat

Portocaliu Continuu In modul meniu, aprinderea LED-urilor este declansatd de
introducerea pieselor pe campurile respective pentru a verifica
ca microcontrolerul detecteaza prezenta pieselor pe tabla de
sah.

Verde Continuu In modul de joc, la ridicarea unei piese se indicd campurile
posibile unde poate fi plasata piesa ridicata.

Rosu O singura datd, scurt. | In modul de joc, la plasarea piesei pe un camp eronat (diferit
de cele aprinse cu culoarea verde).

Albastru O singura datd, scurt. | In modul de joc, la plasarea piesei pe un camp indicat cu
culoarea verde, pentru a confirma mutarea efectuata.

Albastru Continuu In modul de joc, marcheaza piesa care a generat situatia de
mat sau faptul ca un pion ajunge pe campul de transformare.

Violet O singura datd, scurt. | In modul de joc, confirmid apdsarea butonului pentru
transformarea pionului ajuns pe campul de promovare.

Galben Intermitent, pana la | In modul de joc, se aprinde LED-ul de pe cAmpul unde este

resetarea partidei. situat regele negru care a primit mat, marcand faptul ca

jucdtorul cu piesele albe a castigat partida.

Turcoaz Intermitent, pand la | In modul de joc, se aprinde LED-ul de pe cAmpul unde este

resetarea partidei.

situate regele alb care a primit mat, marcand faptul ca
jucatorul cu piesele negre a castigat partida.

Tabel 3.4 — Conventia culoare — eveniment marcat

3.5.3) Scurta prezentare a modulului MAX7219

MAXT7219 este un circuit integrat realizat de catre compania Maxim Integrated, alcatuit dintr-un

cip MAX7219 ce reprezintd un driver cu intrare seriald si iesire seriald utilizat pentru a interfata un
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afisaj cu sapte segmente cu o placd de dezvoltare, In scopul asigurdrii unui control precis asupra
modului de reprezentare al datelor si un afisaj cu sapte segmente si opt digiti, avand LED-uri in
conexiunea catod comun [12].

38988888
- e lel- .U.- ll- .U.
| ] | | | | | 1
Y
19
953ka Ve
Ll e DIG 0-DIG 7
3 DIGITI
1 MAX7219
MOs| N 7001
P i 121 Loap ©5)
K] SEG A,
SCK : CLK ok :
3 SEGMENTE

GND enp
—3

Figura 3.17 — Schema bloc a modului MAX7219 si modul de interconectare al pinilor SPI la un microprocesor.
Sursa: [12]

Controlul afigajului cu sapte segmente si opt digifi este usor de realizat, deoarece modulul
MAX7219 contine o interfatd ce permite comunicarea cu alte dispozitive prin intermediul protocolului
SPI. De mentionat ca MAX7219 contine un set de treisprezece registre pe opt biti, pentru accesarea
acestora fiind necesara trimiterea unui pachet de 16 biti, primul octet pentru selectarea adresei
registrului si al doilea octet pentru introducerea noii valori in acel registru (configurarea modului
MAXT7219 fiind detaliata in capitolul 4).
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ADDRESS
REGISTER | Di5- c’ft;(s
D12 D11 | D10 | D9 D8
MNo-Op X 0 0 0 0 0xX0
Digit 0 X 0 0 o} 1 OxX1
Digit 1 X 0 0 1 1] OxX2
Digit 2 X 0 0 1 1 OxX3
Digit 3 X 0 1 0 1] 0xX4
Digit 4 X 0 1 o] 1 0xX5
Digit 5 X 0 1 1 1] 0xX6
Digit 6 X 0 1 1 1 OxX7
Digit 7 X 1 0 0 0 0xX8
ai%‘fe X 1] o | o] 1| oxe
Intensity X 1 0 1 4] OxXA
Scan Limit X 1 0 1 1 0xXB
Shutdown X 1 1 0 4] OxXC
%Ssﬁ"ay X 1 1 1 1 | oxxF

Tabel 3.5 — Maparea registrelor in cadrul modulului MAX7219. Sursa: [12]

Astfel, n registrele “Digit 0 — Digit7” sunt stocate valorile afisate pe cei opt digiti, registrul
“Decode Mode” activeaza decodorul intern al modului MAX7219 pentru a nu mai fi necesara
aprinderea individuald a fiecdrui LED din cadrul unui digit, valoarea stocata in registrul “Intensity”
regleaza intensitatea luminoasd a LED-urilor din componenta afisajului cu sapte segmente, registrul
“Scan Limit” activeaza/dezactiveaza continutul afisat pe digiti, registrul “Shutdown” selecteaza modul
de operare (mod normal sau mod “Shutdown” cu consum redus de putere), iar registrul “Display Test”
aprinde toate LED-urile afisajului pentru testarea functiondrii acestora.

3.5.4) Rolul modulului MAX?7219 si al protocolului SPI in implementarea unui ceas de sah

In lucrarea de fatd, principalul rol al modului MAX7219 consti in afisarea timpului de joc rimas
in cadrul partidei de sah. Digitii 7,6,5,4 permit vizualizarea timpului de joc al jucdtorului cu piesele
albe, in timp ce digitii 3,2,1,0 permit vizualizarea timpului de joc al jucdtorului cu piesele negre.

Se stabileste comunicatia prin SPI, prin configurarea microcontrolerului ATmega2560 ca
dispozitiv “master” si a modului MAX7219 ca dispozitiv “slave” si prin interconectarea pinilor ca In
tabelul 3.6.

ATmega2560 MAX7219
SCLK (pinul 52) CLK

SS (pinul 22) CS

MOSI (pinul 51) DIN

Tabel 3.6 — Corespondenta pinilor interfetei SPI in cazul comunicatiei dintre ATmega2560 si MAX7219
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Prin configurarea timer-ului 1 pe 16 biti al microcontrolerului ca baza de timp, implementarea
unei rutine de deservire a intreruperii (Intrerupere activatd atunci cand timer-ul atinge o valoare
prestabilitd) care actualizeaza timpul de joc si afisarea informatiilor cu ajutorul modului MAX7219 se
realizeazd ceasul integrat in tabla de sah. Mai multe detalii despre timer si rutina de deservire a
intreruperii se gasesc 1n cadrul capitolului 4.

Afisarea timpului de joc pe ceasul de sah se realizeaza prin actualizarea registrelor “Digit O-
Digit 7” la intervale de o secunda, iar prin intermediul protocolului SPI se transmit pachetele de date
pentru actualizarea digitilor, formatul serial al datelor fiind prezentat in figura 3.18.

D15 | D14 | D13 | D12 D11|D10|D9|D8 D?|D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO
X X X X Biti de adresa MSB Biti de date LSBE

Figura 3.18 — Formatul pachetului de date transmis catre modulul MAX7219. Sursa: [12]

3.6) Sursa de alimentare

Pentru a asigura functionalitatea unui numar mare de componente (mai precis 138, fara a
include in acest calcul numarul de componente pasive), tabla de sah inteligentd trebuie alimentata
folosind o sursa de tensiune cu o capabilitate mare in curent. Astfel, in lucrarea de fata s-a utilizat sursa
de tensiune stabilizatd in comutatie SP-50-5V cu urmatoarele caracteristici principale:

e Tensiune de iesire: 5V;

e (Curent maxim de iesire: 10A;

e Intervalul de temperaturi de operare: [-10, 50]°C;
e Protectie la scurtcircuit si la supracurent.

Sursa de tensiune SP-50-5V este prezentata in figura 3.19:

Figura 3.19 — Sursa de tensiune stabilizatd in comutatie SP-50-5V. Sursa: [13]
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Capitolul 4 — Structura software a tablei de sah

4.1) Schema bloc a structurii software

In acest capitol se realizeazd o prezentare a aplicatiei firmware dezvoltate pentru tabla de sah
inteligentd. Firmware-ul reprezintd componenta software a sistemului si are un rol esential, avand de
rezolvat cele mai grele sarcinii in vederea obtinerii functionalitatii dorite, toate acestea fiind prezentate
pe scurt 1n structura fisierelor din figura 4.1 si detaliate in continuarea acestui capitol.

Limbajul de programare folosit in cadrul acestei lucrarii este limbajul C, un limbaj compilat ce
urmeaza conceptele programarii procedurale, prin Tmpartirea unui program in functii menite sa
realizeze sarcinile mai simple dintr-o structurd de cod complexa. Aplicatia firmware a fost impartita in
doua structuri de cod, numite in continuare “etapa de configurare” realizatd cu ajutorul mediului de
dezvoltare Atmel Studio 7, respectiv “etapa de descriere a regulilor jocului de sah” realizata in mediul
de dezvoltare Visual Studio 2019, 1n final realizdndu-se concatenarea fisierelor si a instructiunilor in
cadrul programului principal.

In etapa de configurare, interactiunea cu hardware-ul sistemului este preponderenta, in timp ce in
etapa de descriere a regulilor jocului de sah, accesarea hardware-ului se realizeaza prin intermediul
functiilor realizate 1n etapa de configurare, exemple fiind citirea butoanelor si aprinderea LED-urilor
WS2812C. Schema bloc a structurii software este prezentata in figura 4.1.

Fisier "useful_functions.h" Fisier ""chess_game_rules_functions.h"
- definirea constantelor folosite in etapa de configurare a modulelor cu - definirea constantelor folosite in etapa de descriere a regulilor jocului de sah
ajutorul directivei preprocesor "#define" cu ajutorul directivei preprocesor "#define" si a structurilor utilizate pentru
- declararea functiilor utilizate pentru initializarea blocului de SPI, a timer- stocarea datelor in cadrul acestei etape
ului si a butoanelor, precum si a functiilor care asigura transmiterea unui - declararea functiilor ce stabilesc mutarile posibile ale pionului, calului,
pachet de 64 de biti de la registrele SN74HC165N la ATmega2560, respectiv nebunului, turnului, damei si regelui, eliminarea campurilor de amenintare din
a pachetului de 16 biti trimis de la ATmega2560 la MAX7219 pentru numarul total de campuri disponibile pentru rege, decodarea campurilor unde
actualizarea digitilor afisajului cu 7 segmente si o functie pentru controlul sunt pozitionati senzorii, respectiv LED-urile, precum si al altor functii implicate
culorilor vizualizate cu ajutorul LED-urilor WS2812C in procesarea datelor din aceasta etapa

Fisier "useful_functions.c" Fisier "chess_game_rules_functions.c"
- implementarea propriu-zisa a functiilor declarate in fisierul - implementarea functiilor declarate in fisierul "chess_game_rules_functions.c"
"useful_functions.h"

- initializarea variabilelor globale utilizate in etapa de descriere a regulilor

a2 2

Fisier ""main.c"
descrierea tuturor starilor ce definesc tabla de sah inteligenta
'ea unei rutine de deservire a intreruperii pentru actualizarea timpului de joc
compars

2a pozitiei curente cu pozitia anterioara

- detectia piesei ridicate si a campului final in cadrul unei mutari

- diferentierea mutarilor speciale si a capturilor de mutarile obisnuite

- introducerea unui algoritm de detectare a matului pentru finalizarea partidei

Figura 4.1 — Schema bloc a structurii software corespunzatoare tablei de sah inteligente
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4.2) Structura de cod pentru configurarea modulelor si implementarea
protocoalelor de comunicatie

4.2.1) Implementarea software a protocolului SPI (functii de initializare, transmiterea datelor
catre modulul MAX7219 si receptionarea datelor de la registrele de deplasare SN74HC165)

In subcapitolul 3.4.2 au fost prezentate notiunile teoretice care descriu principiul de functionare
al protocolului SPI. In acest subcapitol, se prezintd implementarea acestui standard in firmware-ul
tablei de sah inteligente.

In lucrarea de fati se evidentiaza doua linii de comunicatie stabilite prin SPI, si anume:

e intre ATmega2560 (dispozitiv “master”) si cele 8 registre SN74HC165N (dispozitiv “slave”), in
scopul transmiterii seriale a 64 de biti In pachete de cate 8 biti catre microcontroler;

e intre ATmega2560 (dispozitiv “master”) si modulul MAX7219 (dispozitiv “slave”), pentru
transmiterea datelor in pachete de cate doi octeti, primul folosit pentru selectarea registrului
intern al modului MAX7219 si al doilea pentru stabilirea datelor ce vor fi incarcate in registrul
ales.

Prima functie implicatd 1n acest proces este “SPI_masterInit()” si are rolul de a configura
registrele interne ale interfetei SPI corespunzatoare microcontrolerului ATmega2560.

void SPI masterInit (void)

{

DDR SPI extension |= ((1 << DDR SS transmit) | (1 << DDR_SS receive control)); /* Set
master SS transmit and SS receive control as output */

DDR_SPI |= ((1 << DDR_SS receive) | (1 << DDR _SCK) | (1 << DDR MOSI)); /* Set
SCK and MOSI as output, SS receive and MISO as input */

PORT SPI extension |= ((1 << PIN SS transmit) | (1 << PIN SS receive control)); /*
Disable master SS transmit and SS receive control pins (both active low) */

SPCR |= (1 << SPE) | (1 << MSTR) | (1 << SPRO); /*
Enable SPI, configure ATmega2560 as master device, set the clock rate at f sys ck/16 */

SPCR |= (1 << CPOL);

SPCR &= ~(1 << CPHA);

/* Take data on the rising edge of ck(SPI data format), data order is MSB first */

Figura 4.2 — Functia “SPI_masterInit()”

Primele trei linii de cod din cadrul acestei functii configureaza pinii porturilor A si B ale
microcontrolerului, practic pinii SS_transmit (pinul SS care selecteazd modulul MAX7219),
SS receive control (pinul SS care selecteaza registrele de deplasare SN74HC165N), SCLK, MISO si
MOSI prin intermediul carora se vor realiza comunicatiile prin SPI intre ATmega2560 si cele doua
module externe. Pinilor SS_transmit, respectiv SS_receive control 1i se atribuie valorile “1” logic,
pentru a marca starea inactiva a acestora.

Urmatoarele trei linii de cod realizeaza setarile interfetei SPI a microcontrolerului ATmega2560
prin intermediul registrului de control SPCR, pinii evidentiafi ai acestui registru avand urmatoarele
semnificatii:

46



SPE (“SPI Enable” [6]) reprezintd bitul care activeaza blocul de SPI la scrierea valorii “1”
logic;

MSTR (“Master/Slave Select” [6]) selecteazd microcontrolerul ATmega2560 ca dispozitiv
“master” la introducerea valorii “1” logic, respectiv ca dispozitiv “slave” la scrierea valorii “0”
logic;

grupul de biti SPI2X (“Double SPI speed bit” [6]), SPR1 si SPRO (“SPI Clock Rate Select 1
and 0” [6]) determind frecventa semnalului de ceas folosit in cadrul protocolului SPI ({SPI2X,
SPR1 si SPRO} = {0,0,1} seteaza frecventa semnalului de ceas la 1IMHz). Pentru mai multe
detalii se poate consulta foaia de catalog a microcontrolerului ATmega2560, sectiunea “Serial
Peripheral Interface”;

bitii CPOL si CPHA au fost discutati in cadrul subcapitolului 3.4.2. In aceasti lucrare, s-a
folosit combinatia {CPOL, CPHA} = {1, 0} , achizitia datelor fiind realizatd pe frontul negativ
al semnalului de ceas.

Functiile responsabile pentru trimiterea celor 64 de biti de la cele 8 registre de deplasare

SN74HC165N la placa de dezvoltare sunt “SN74HC165_SPI_masterReceive()”  si
“SN74HC165_SPI_masterReceive_eightBytes()”.

char SN74HC165 SPI_masterReceive (void)

{

char SPI data received;
PORT SPI extension &= ~(1 << PIN SS receive control); /* Start SPI

reception, master pull SS low */

/* (emulating this command because the slave device does not have a dedicated SPI

interface) */

SPDR = 0x00; /* Send dummy data

to take the received useful data */

while (! (SPSR & (1 << SPIF))); /* Wait for

transmission complete */

SPI data received = SPDR; /* Temporary

storage of the received data */

PORT SPI extension |= (1 << PIN SS receive control); /* End SPI

reception, master pull SS high */

return SPI data received; /* Return received

data */

}

Figura 4.3 — Functia “SN74HC165_SPI_masterReceive()”

Rolul functiei “SN74HC165_SPI_masterReceive()” este de a trimite un octet de date de la

SN74HC165N la microcontrolerul ATmega2560. Pentru realizarea acestei sarcini, se realizeaza
urmatoarele operatii: se trimite “0” logic pe pinul SS_receive_control pentru selectarea registrelor
SN74HC165N ca dispozitiv “slave”, se introduce o valoare neutrd in registrul SPDR (fiind un protocol
full-duplex, pentru a receptiona un octet, trebuie de asemenea transmis simultan un octet de date),
registru ce stocheaza valorile transmise si receptionate prin intermediul interfetei SPI (de asemenea,
scrierea 1n registrul SPDR declanseaza procesul de transmitere a datelor), se asteapta finalizarea
trimiterii/receptiondrii octetului de date (indicat prin introducerea valorii “0” logic pe bitul SPIF al
registrului SPSR), se citeste octetul primit de la registrele de deplasare, valoare ce va fi returnata de
catre functie, se trimite “1” logic pe pinul SS_receive control pentru a marca finalizarea comunicatiei.
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In cadrul functiei “SN74HC165_SPI_masterReceive_eightBytes()” se incarca cei 64 de biti cititi
de la senzori pe intrdrile paralele ale registrelor SN74HC165N (prin trimiterea unui puls de valoare “0”
logic timp de 10us pe intrarile PL/LD ale registrelor de deplasare), se apeleaza de opt ori functia
“SN74HC165_SPI_masterReceive()”, se concateneaza la fiecare iteratie octetul receptionat intr-o
variabild pe 64 de biti si se returneaza valoarea stocata in aceastd variabila.

In cazul modulului MAX7219 se remarcd functiile “MAX7219_SPI_masterTransmit()”,
“MAX7219_SPI_configureDisplay_decoded()”, “MAX7219_SPI_displayWhiteTime()”, respectiv
“MAX7219_SPI_displayBlackTime()”.

/* 2.3) */
void MAX7219 SPI masterTransmit (uint8 t address_ SPI, uint8 t data SPI)
{

PORT_SPI_extension &= ~(1 << PIN_SS transmit);
/* Start SPI transmission, master pull SS low */

SPDR = address_SPI; /* Transmit address
byte */

while (! (SPSR & (1 << SPIF))); /* Wait for
transmission complete */

SPDR = data SPI; /* Transmit data
byte */

while (! (SPSR & (1 << SPIF))); /* Wait for
transmission complete */

PORT_SPI extension |= (1 << PIN_SS transmit);
/* End SPI transmission, master pull SS high(other devices can be the master device) */

}

/* 2.4) */
void MAX7219 SPI configureDisplay decoded(void)
{
SPI masterInit();
MAX7219 SPI masterTransmit (0x0C, 0x01); //Configure shutdown
register to normal mode
_delay ms(10);

MAX7219 SPI masterTransmit (0x02, 0x07); //Configure intensity
register to obtain ((15/32) * maximum intensity) of the display

_delay ms(10);

MAX7219 SPI masterTransmit (0x0B, 0x07); //Configure scan-limit

register to display all digits

_delay ms(10);

MAX7219 SPI masterTransmit (0x09, OxFF); //Configure decode
register to enable decode mode

_delay ms(10);

MAX7219 SPI masterTransmit (0x0F, 0x00); //Configure display
test register to disable test mode

_delay ms(10);
}

Figura 4.4 — Functiile “MAX7219_SPI _masterTransmit() si “MAX7219_SPI_configureDisplay_decoded()”

Functia “MAX7219_SPI_masterTransmit()” realizeaza trimiterea datelor prin SPI de la
ATmega2560 citre MAX7219. Se observd cd modul in care este implementatd comunicatia este
asemandtor cu cel prezentat in cadrul functiei “SN74HC165_SPI_masterReceive()”. Fatd de cazul
functiei descrise anterior, aceastd functie utilizeaza un alt pin al placii de dezvoltare pentru selectarea
cipului “slave” si anume pinul SS_transmit, iar datele Incarcate in registrul SPDR nu mai sunt neutre
(n scopul receptionarii altor date de la dispozitivul “slave”), ci reprezinta un grup de doi octeti, primul
fiind folosit pentru identificarea registrului intern al modului MAX7219 (octet de adresd), iar al doilea
reprezintda datele ce vor fi 1incarcate 1n registrul selectat (octet de date). Functia
“MAX7219_SPI_configureDisplay_decoded()” realizeaza setarile initiale ale modului MAX7219 prin
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apelarea functiei “MAX7219_SPI_masterTransmit()”, aceste setarii fiind: activarea modului normal de
operare, selectarea intensitdtii luminoase a segmentelor la 15/32 din valoarea maximd a acesteia,
selectarea tuturor celor 8 digiti pentru afisarea continutului acestora, activarea decodorului intern al
modulului MAX7219, dezactivarea modului de test.

/* 6.5) */

void MAX7219 SPI displayWhiteTime (uint8 t main global white minutes, uint8 t main global white seconds)
{

MAX7219 SPI masterTransmit (0x05, (main global white seconds % 10));

MAX7219 SPI masterTransmit (0x06, ((main global white seconds / 10) % 10));

MAX7219 SPI masterTransmit (0x07, (0x80 | (main_global white minutes % 10)));

MAX7219 SPI masterTransmit (0x08, ((main global white minutes / 10) % 10));
}
/* 6.6) */
void MAX7219 SPI displayBlackTime (uint8 t main global black minutes, uint8 t main global black seconds)
{

MAX7219 SPI masterTransmit (0x01, (main global black seconds % 10));

MAX7219 SPI masterTransmit (0x02, ((main global black seconds / 10) % 10));

MAX7219 SPI masterTransmit (0x03, (0x80 | (main global black minutes % 10)));

MAX7219 SPI masterTransmit (0x04, ((main global black minutes / 10) % 10));

Figura 4.5 — Functiile “MAX7219_SPI_displayWhiteTime()” si “MAX7219_SPI_displayBlackTime()”

Prin folosirea unui mecanism descris in subcapitolul 4.2.2, se obtin valorile minutelor si ale
secundelor  ramase celor doi  jucdtori In  partida de sah, rolul functiilor
“MAX7219_SPI_displayWhiteTime()” s1 “MAX7219_SPI_displayBlackTime()” fiind acela de a
permite vizualizarea acestor timpi pe ceasul de sah. Valorile minutelor si ale secundelor vor fi stocate
in registrele “Digit 7 — Digit 4” 1n cazul albului, respectiv in registrele “Digit 3 — Digit 0* In cazul
negrului. Operatia SAU-logic pe bifi cu constanta “0x80” are rolul de a activa punctul zecimal ce
separa minutele de secunde pe ceasul de sah.

4.2.2) Configurarea timer-ului intern al microcontrolerului ATmega2560 si implementarea
ceasului de sah

In subcapitolele 3.5.4 si 4.2.1 s-a descris modulul MAX7219 si rolul acestuia in afisarea
timpului de joc pe ceasul de sah. In acest subcapitol se va prezenta rolul timer-ului 1 al
microcontrolerului ATmega2560 si al firmware-ului in completarea realizarii unui ceas de sah integrat
in tabla.

Timer 1 reprezintd blocul intern al microcontrolerului ATmega2560 care se ocupa de masurarea
timpului pentru gestionarea diferitelor evenimente, generarea semnalelor si a Intarzierilor.

In lucrarea de fata, rolul timer-ului 1 este de a genera o baza de timp pentru a actualiza la fiecare
secunda timpul de joc al jucitorului care este la mutare. In continuare se va demonstra ci aceasti
functionalitate se poate obtine prin configurarea corectd a timer-ului (generarea bazei de timp) si
utilizarea unei intreruperi declansate la aparitia unui eveniment specific timer-ului (rutina de deservire
a intreruperii asigurand actualizarea timpului de joc la fiecare secunda).
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/* 6) Timerl and chess clock implementation - data types and functions: */
/* 6.2) */
void ATMEGA2560 TIMER1 init (void)
{
TCCR1B |= (1 << WGM12); /* Configure timerl in CTC mode */
TCCRIB &= ~((1 << CS12) | (1 << CS11) | (1 << CS10)); /* Configure timerl clock to no
clock source in order to disable timerl */
TCNT1 = 0; /* Initialize timerl register. */
OCR1A = 19999; /* Configure timerl output compare match A register with the converted
value */
TIMSK1 |= (1 << OCIE1lA); /* Enable output compare match A interrupt */
}
/* 6.3) */
void ATMEGA2560 TIMER1 start (void)
{
TCCR1B |= (1 << CS11); /* Configure timerl with internal clock and prescaler = 8 in order
to enable timerl */

}
/* 6.4) */
void ATMEGA2560 TIMER1 stop (void)
{
TCCRIB &= ~((1 << CS12) | (1 << Cs11l) | (1 << CS10)); /* Configure timerl clock to no
clock source in order to disable timerl */

}

Figura 4.6 — Functii pentru configurarea, pornirea si oprirea timer-ului 1

In cadrul functiei “ATmega2560_TIMERI_init()” se introduc valori in registrele
microcontrolerului ATmega2560, in scopul realizarii setarilor initiale ale timer-ului 1. In registrul
TCCRI1B (“Timer Control Register B” [6] ) se seteaza bitul WGM12 (“Waveform Generation Mode
Bit 2 for Timer 17 [6]), deoarece grupul {WGM12, WGM11, WGM10} = {1, 0, 0} configureaza timer-
ul in modul de operare CTC care presupune resetarea timer-ului atunci cand acesta ajunge la o valoare
prestabilita (in acest caz, 19999) setata initial in registrul OCRIA (“Output Compare Register 1 A”
[6]). TCNT1 (“Timer 1 Register” [6]) reprezinta registrul in care sunt stocate valorile numerate de catre
timer, acesta fiind inifializat cu valoarea 0, iar resetarea acestui registru la valoarea 0 avand loc de
fiecare datd cand timer-ul numara valoarea 19999. Bitul OCIE1A (“Output Compare A Match Interrupt
Enable” [6]) al registrului TIMSK1 (“Timer 1 Interrupt Mask Register” [6]) activeazad intreruperea
declangatd de atingerea valorii 19999 in registrul TCNTI, iar in programul principal se activeaza
intreruperile la nivel global prin intermediul metodei “sei()”. Grupul de biti {CS12, CS11,CS10} = {0,
I, 1} (“Clock Select Bits [6]”) seteaza frecventa de lucru a timer-ului 1 la valoarea de 250kHz, prin
selectarea unui factor de scalare (“prescaler”) fatda de frecventa maxima de operare a CPU-ului
microcontrolerului ATmega2560 (ce are valoarea de 16MHz). Functiile
“ATmega2560_TIMERI _start()” si “ATmega2560_TIMERI1_stop()” realizeazd pornirea si oprirea
timer-ului prin activarea (setarea {CS12, CS11,CS10} = {0, 1, 1}) , respectiv intreruperea (setarea
{CS12, CS11, CS10} = {0, 0, 0}) liniei ce furnizeaza semnalul de ceas cu frecventa de 250kHz. Prin
aceste doua functii se asigura trecerea de la contorizarea timpului de joc al albului la cel al negrului si
invers.
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Valoarea stocata in registrul OCR1A f_CPU [Hz] Valoarea factorului de scalare Perioada timer-ului [s] Numar de iteratii al ciclilor de numarare = 1s / Perioada timer-ului [s]
16000000 6.25E-08 16000000
0.0000005 2000000
0.000004 250000
0.000016 62500
0.000064 15625
0.0000625 16000
0.0005 2000
0.004 250
0.016 62.5
0.064 15.625
0.000625 1600
0.005 200
0.04 25
0.16 6.25
0.64 1.5625
0.00125 800
0.01 100
0.08 12.5
0.32 3.125
1.28 0.78125
0.004096 244.140625
0.032768 30.51757813
0.262144 3.814697266
1.048576 0.953674316
4.194304 0.238418579
0.0005 2000

Tabel 4.1 — Determinarea valorii incarcate in registrul OCR1A si a factorului de scalare al frecventei de lucru

corespunzatoare timer-ului 1

In vederea obtinerii bazei de timp de o secund, in tabelul 4.1 s-a realizat cu ajutorul programului

Excel o serie de calcule pornind de la cateva valori date pentru registrul OCR1A si calculand perioada
de lucru a timer-ului 1 pentru cele cinci valori ale factorului de scalare puse la dispozitie de catre
ATmega2560 (afisate in tabel). S-a ajuns la concluzia ca valoarea de o secunda nu poate fi obtinutd cu
precizia doritd in mod direct, fiind necesara alegerea unei perioade a carei valori sa fie submultiplu de o
secunda (in acest caz 10ms) si repetarea procesului de numarare de o sutd de ori pentru a obtine baza de
timp specificatd anterior. Formulele introduse pentru calculul perioadei (T_timerl), respectiv al
numarului de iteratii al ciclilor de numarare sunt prezentate mai jos.

factor_de_scalare
f CPU

T _CPU_scalat =

T_timer]l = T_CPU_scalat * (OCR1A + 1)

1

numdr de iteratii_al ciclilor de numarare = ———
- - - = - - T timer1

In programul principal au fost definite instructiunile ce trebuie exectutate in cadrul rutinei de
deservire a intreruperii declansate de catre timer-ul 1 1n interiorul blocului denumit
“ISR(TIMER1_COMPA _vect)”. In cadrul acestui bloc, se determina cele o sutd de iteratii calculate
anterior (stocate 1n variabila “counted_ten_milliseconds”) si se actualizeaza timpul de joc al jucatorului
care este la mutare dupa fiecare secunda, prin apelul functiilor “MAX7219_SPI_displayWhiteTime()”
s1 “MAX7219_SPI_displayBlackTime()”.
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4.3) Structura de cod pentru implementarea regulilor jocului de sah, recunoasterea
pieselor (tip si culoare) si sugerarea mutarilor posibile ale acestora in conformitate
cu aceste reguli

4.3.1) Recunoasterea tipului de piesa prin procedee software

Diferentierea pieselor de sah dupa cele doua criterii, tip si culoare, s-a realizat prin definirea
unor valori intregi unice pentru fiecare piesa in parte, utilizand directiva preprocesor “#define”. De
asemenea, trebuie introdusd o valoare unicd si pentru campurile ce raman libere pe parcursul
desfagurarii partidei de sah, toate aceste aspecte fiind prezentate in figura de mai jos:

[Fmm e 3-mmmm e */
[Fmmmm e Chess pieces definition---------- */
[Fmmmmm o Definirea pieselor de sah---------- */

#define NO PIECE 0

ne WHITE PAWN 1

e WHITE KNIGHT 2
ne WHITE BISHOP 3
ine WHITE ROOK 4
ine WHITE QUEEN 5
“ine WHITE KING 6

- BLACK_PAWN 11
ine BLACK KNIGHT 12
ine BLACK BISHOP 13
e BLACK ROOK 14
ne BLACK QUEEN 15
ne BLACK KING 16

[Fmmmm Definirea pieselor de sah---------- */
[Fmmmm Chess pieces definition---------- */
A R */

Figura 4.7 — Definirea pieselor de sah prin procedee software

De asemenea, alegerea acestor numere permite usurarea procesului de identificare al pieselor in
cadrul aplicatiei, prin testarea intervalului [1,6] pentru identificarea pieselor albe, respectiv al
intervalului [11, 16] pentru identificarea pieselor negre, intervale folosite atat in functiile ce definesc
mutarile posibile ale pieselor, cét si in cadrul programului principal.

In continuare, sunt prezentate matricile “initialPiecesPositionMatrix” si “piecesPositionMatrix”
initializate in fisierul “chess_game_rules_functions.c” si utilizate pentru setarea pozitiei initiale,
respectiv pentru actualizarea pozitiei curente a pieselor de sah pe parcursul desfasurarii partidei. Toate
matricile prezentate in continuare au opt linii si opt coloane, iar legitura dintre acestea se stabileste pe
baza indexarii identice a liniilor si a coloanelor (linia 0 si coloana 0 in cod corespund informatiilor
referitoare la campul numerotat Al pe tabla de sah, iar linia 7 si coloana 7 in cod corespund
informatiilor referitoare la campul numerotat HS).
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/* Matrice folosita pentru stocarea pozitiilor initiale ale pieselor. Folosita la inceputul
jocului de sah si dupa resetarea tablei de sah. */
Matrix uint8 t initialPiecesPositionMatrix =
{

WHITE ROOK, WHITE KNIGHT, WHITE BISHOP, WHITE QUEEN, WHITE KING, WHITE BISHOP,
WHITE KNIGHT, WHITE ROOK,

WHITE PAWN, WHITE PAWN, WHITE PAWN, WHITE PAWN, WHITE PAWN, WHITE PAWN,

WHITE PAWN, WHITE PAWN,

NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_ PIECE, NO_ PIECE, NO_PIECE,
NO_PIECE,

NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE,
NO_PIECE,

NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_ PIECE,
NO_PIECE,

NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE,
NO_PIECE,

BLACK_PAWN, BLACK_ PAWN, BLACK_PAWN, BLACK_PAWN, BLACK_ PAWN, BLACK_ PAWN,
BLACK_PAWN, BLACK_PAWN,

BLACK ROOK, BLACK KNIGHT, BLACK BISHOP, BLACK QUEEN, BLACK KING, BLACK BISHOP,
BLACK KNIGHT, BLACK ROOK
}i

/* Matrice folosita pentru stocarea pozitiilor curente ale pieselor. Aceasta matrice permite
diferentierea tipului de piesa. */
Matrix uint8 t piecesPositionMatrix =
{
WHITE_ ROOK, WHITE KNIGHT, WHITE BISHOP, WHITE QUEEN, WHITE KING, WHITE BISHOP,
WHITE KNIGHT, WHITE_ ROOK,

WHITE_PAWN, WHITE PAWN, WHITE PAWN, WHITE PAWN, WHITE PAWN, WHITE_ PAWN,
WHITE PAWN,  WHITE PAWN,

NO_PIECE, NO PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO PIECE, NO_PIECE,
NO_PIECE,

NO_PIECE, NO PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO PIECE, NO_PIECE,
NO_PIECE,

NO PIECE, NO PIECE, NO PIECE, NO PIECE, NO PIECE, NO PIECE, NO PIECE,
NO PIECE, B n B B B B

NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO_PIECE, NO PIECE, NO_PIECE, NO PIECE,
NO_PIECE,

BLACK_PAWN, BLACK PAWN, BLACK PAWN, BLACK PAWN, BLACK PAWN, BLACK_ PAWN,
BLACK_PAWN,  BLACK_PAWN,

BLACK ROOK, BLACK KNIGHT, BLACK BISHOP, BLACK QUEEN, BLACK KING, BLACK BISHOP,
BLACK KNIGHT, BLACK ROOK
}i

Figura 4.8 — Matrici pentru initializarea si urmarirea pozitiei pieselor de sah

4.3.2) Prezentarea functiilor pentru prelucrarea datelor (operatii matriceale) si afisarea
mutarilor posibile in functie de piesa selectata

In acest subcapitol se evidentiaza functiile realizate pentru a defini cAmpurile corespunzitoare
mutarilor celor sase tipuri de piese de sah (pion, cal, nebun, turn, dama, rege) precum si variabilele
implicate in acest proces. Astfel, functiile discutate in continuare sunt cele din figura 4.9.
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/* Functie de detectare (valori stocate in currentPiecePossibleMove si newLedMatrix) a campurilor
posibile pe care poate fi mutat un pion. */

void setLedsForPossibleMovesPawn (uint8 t local currentPieceMove, uint8 t local currentPieceRow,
uint8 t local currentPieceColumn);

/* Functie de detectare (valori stocate in currentPiecePossibleMove si newLedMatrix) a campurilor
posibile pe care poate fi mutat un cal. */

void setLedsForPossibleMovesKnight (uint8 t local currentPieceMove, uint8 t local currentPieceRow,
uint8 t local currentPieceColumn);

/* Functie de detectare (valori stocate in currentPiecePossibleMove si newLedMatrix) a campurilor
posibile pe care poate fi mutat un nebun. */

extern void setLedsForPossibleMovesBishop(uint8 t local currentPieceMove, uint8 t

local currentPieceRow, uint8 t local currentPiec

Column) ;

/* Functie de detectare (valori stocate in currentPiecePossibleMove si newLedMatrix) a campurilor
posibile pe care poate fi mutat un turn. */
void setLedsForPossibleMovesRook (uint8 t local currentPiecelM uint8 t local currentPieceRow,
uint8 t local currentPi Column, uint8 t local whiteCastleInProgress, uint
local blackCastleInProgr )

love,

t

’

/* Functie de detectare (valori stocate in currentPiecePossibleMove si newLedMatrix) a campurilor
posibile pe care poate fi mutata o dama. */
void setLedsForPossibleMovesQueen (uint8 t local currentPieceMove, uint8 t local currentPieceRow,

uint8 t local currentPieceColumn);

/* Functie de detectare (valori stocate in currentPiecePossibleMove si newLedMatrix) a campurilor
posibile pe care poate fi mutat un rege. */
void setLedsForPossibleMovesKing (uint8 t local currentPie

Move, uint8 t local currentPieceRow,

uint8 t local currentPieceColumn, uint8 t local isCurrentKing);

Figura 4.9 — Functii pentru definirea mutérilor corespunzatoare celor sase tipuri de piese de sah

Principalele variabile folosite in aceste functii sunt matricile “currentPiecePossibleMove” si
“newLedMatrix” care indica caAmpul curent al piesei ridicate, precum si campurile legale unde poate fi
mutata piesa, respectiv care determind campurile ce trebuie aprinse de catre LED-uri, valorile stocate Tn
aceste variabile fiind: “1” pentru cAmpuri posibile, “0” pentru campuri ilegale si “103” pentru campul
curent al piesei ridicate.

Deoarece in cazul pieselor negre se foloseste o descriere similard, diferentele principale fiind
valorile cadmpurilor de plecare si de sosire, precum si inversarea culorilor, In continuare se va pune
accentul pe evidentierea functiilor din figura 4.9 in cazul pieselor albe.

Campurile posibile la mutarea unui pion

Conform regulilor jocului de sah, pionul poate muta doar cate un camp “Tnainte” (catre piesele
adverse), neavand posibilitatea de a se intoarce pe cAmpurile anterioare. Pionul poate captura piesele
oponentului prin Tnaintarea pe diagonald cu un camp. Doud aspecte se abat de la regulile prezentate
anterior: singura situatie in care un pion poate muta doua campuri inainte in loc de unul este aceea in
care pionul se gaseste pe pozitia initiald §i un pion amplasat pe ultimul cdmp din tabara adversa se
“promoveaza / transforma” in una din cele patru categorii de piese (cal, nebun, dama, turn) la alegerea
jucatorului.
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Figura 4.11 — Promovarea pionului alb

Toate tipurile de mutdri prezentate anterior sunt implementate cu ajutorul functiei
“setLedsForPossibleMovesPawn()” ce primeste ca parametrii: valoarea de identificare a piesei curente,
linia si coloana pe care se gaseste aceasta piesd. Functia verifica dacd piesa curentd este un pion alb sau
negru (existand mici diferente de implementare in functie de culoarea acestuia) si seteaza campurile
legale unde poate fi mutat pionul (prezentate anterior) Tn matricile “currentPiecePossibleMove” si
“newLedMatrix”, pornind de la linia si coloana corespunzdtoare pozitiei curente a piesei. Principala
diferenta dintre valorile matricilor “currentPiecePossibleMove” si “newLedMatrix” este ca prima
matrice mengionatd seteaza valoarea “1” si pe alte campuri suplimentare, pentru a indica posibilitatea
de capturare a pieselor adverse si de protejare a pieselor proprii, in cea de-a doua matrice fiind setate
valorile “1” strict pe campurile aprinse de catre LED-uri.

Promovarea pionului este implementatd in cadrul programului principal, prin testarea liniei
curente pe care se pozitioneaza pionul, iar dacd aceasta corespunde cu prima linie (linia 0 in cod)
pentru pionul negru, respectiv ultima linie (linia 7 in cod) pentru pionul alb se asteapta in interiorul
unui bloc “do-while” apdsarea unui buton in conformitate cu piesa care va inlocui pionul,

functionalitatile celor patru butoane fiind prezentate in tabelul 3.2, iar structurile decizionale executate
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in interiorul blocului “do-while” sunt evidentiate in figura 4.12 in cazul turnului si al damei, fiind in
mod similar scrise si cele pentru nebun si cal. Etichetele “BUTTON_ROOK_PRESSED”, respectiv
“BUTTON_QUEEN_PRESSED” contin valorile citite direct de la cele doud butoane (ce trimit valori
“0” logic la actionarea acestora).

if (BUTTON_ROOK_PRESSED) /* Read Rook promote button. */
{

piecesPositionMatrix.values[currentPieceRow] [currentPieceColumn] = NO PIECE;
if (currentPieceMove == WHITE_PAWN) B
{
piecesPositionMatrix.values[i] [j] = WHITE ROOK; /* Promote white pawn to
rook.*x/
}
if (currentPieceMove == BLACK PAWN)
{
piecesPositionMatrix.values[i] [J] = BLACK ROOK; /* Promote black pawn to rook. */
}
break;

}
if (BUTTON_QUEEN PRESSED) /* Read Queen promote button. */

{

piecesPositionMatrix.values[currentPieceRow] [currentPieceColumn] = NO PIECE;
if (currentPieceMove == WHITE PAWN)
{
piecesPositionMatrix.values[i] [J] = WHITE QUEEN; /* Promote white pawn to queen.*/
}
if (currentPieceMove == BLACK_ PAWN)
{
piecesPositionMatrix.values[i] [j] = BLACK QUEEN; /* Promote black pawn to queen. */
}
break;

Figura 4.12 — Cod pentru promovarea pionului in turn, respectiv dama
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Figura 4.13 — Organigrama functiei “setLedsForPossibleMovesPawn()”
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Campurile posibile la mutarea unui cal

Calul reprezintd o piesa speciala in jocul de sah, deoarece aceastd piesd poate muta numai in
forma literei “L”. Datorita acestei proprietati, valoarea acestei piese variaza in functie de pozitia unde
este amplasatd. Astfel, un cal situat la marginea tablei, va avea la dispozitie doar doud cadmpuri permise,
iar 1n centrul tablei, numarul de caAmpuri legale este opt, reprezentand si numarul maxim de campuri ce
pot fi acoperite de catre un cal.

Astfel, conform paragrafului anterior, realizarea functiei “setLedsForPossibleMovesKnight()”
porneste de la premisa ca, indiferent de campul de pozitionare al calului, existd opt cazuri ce trebuie
acoperite, acestea fiind implicit eliminate dacd numarul liniei sau al coloanei depadseste dimensiunile
maxime ale unei matrici 8 x 8. Deoarece, cele opt cazuri diferd semnificativ, ele trebuie rezolvate
individual, nefiind posibila inglobarea acestora in cadrul unei structuri repetitive “for”. Ca si in cazul
functiei anterioare, valorile celor opt campuri sunt determinate pe baza pozitiei curente a calului prin

A

setarea valorii “1” in matricile “currentPiecePossibleMove” si “newLedMatrix”.

Figura 4.14 — Comparatia campurilor posibile intre un cal situat In centrul tablei si unul situat la marginea tablei

Campurile posibile la mutarea unui nebun

Nebunul reprezintd prima piesd ce poate fi mutatd cu un numar de campuri oricat de mare, dar
doar pe diagonala. Astfel, acesta reprezintd primul caz in care se pune problema intalnirii unei piese
proprii sau adverse situate pe diagonala nebunului, piese care intrerup raza de actiune a acestuia,
deoarece nicio piesd (exceptie fiind calul) nu poate sari peste piesele proprii sau peste cele ale
oponentului.

Functia “setLedsForPossibleMovesBishop()” este cea care implementeaza regulile jocului de sah
in cazul nebunului, pornind de la concepte prezentate anterior, cum ar fi: validarea piesei curente ca
fiind nebun alb sau negru si setarea campurilor de joc specifice nebunului in matricile
“currentPiecePossibleMove” si “newLedMatrix” in scopul afisdrii acestor campuri prin aprinderea
LED-urilor WS2812C.
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In cazul acestei piese, mutirile posibile se impart in patru cazuri (cite doud pentru fiecare
diagonald), pornind de la pozitia unui nebun situat in centrul tablei, Astfel, pentru fiecare caz se
introduce cate o structura repetitive “for”, punctul de plecare in cele patru cazuri fiind pozitia curentd a
nebunului. Pentru a scrie toate structurile repetitive, se observa modificarile liniei si a coloanei pentru
fiecare jumatate de diagonala disponibild. Astfel, mutand nebunul cu un singur camp, se observa
urmatoarele modificari fata de pozitia curenta a acestuia:

e (Cazul 1: se decrementeaza atat numarul liniei curente, cat si al coloanei curente;
e (Cazul 2: se decrementeaza numarul liniei curente si se incrementeaza numarul coloanei curente;
e (Cazul 3: se incrementeaza numarul liniei curente si se decrementeaza numarul coloanei curente;
e (azul 4: se incrementeaza atat numarul liniei curente, cat si al coloanei curente.

In figura de mai jos, sunt prezentate campurile posibile ale nebunului cu culoare verde, iar cele
ilegale cu culoare rosie.

Numarul maxim de mutari ale nebunului Numarul minim de mutari ale nebunului Probleme concrete la mutarea nebunului

Figura 4.15 — Implementarea regulilor pentru mutarea nebunului
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Figura 4.16 — Organigrama functiei “setLedsForPossibleMovesBishop()”
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Campurile posibile la mutarea unui turn

Turnul este a doua piesa capabila intr-o singurda mutare sa ajungd de la un capat la celalalt al
tablei de sah, prin mutarea pe verticala, respectiv pe orizontala a acestuia.

Functia responsabild pentru indicarea campurilor posibile de deplasare ale unui turn este
“setLedsForPossibleMovesRook()”. Spre deosebire de functiile prezentate anterior, se observa prezenta
a doi parametrii de intrare suplimentari, “whiteCastleInProgress” si “blackCastleInProgress” folositi
pentru implementarea rocadei, o miscare specificd jocului de sah ce va fi descrisd in sectiunea de
mutari speciale din acest capitol.

In cadrul functiei, pornind de la cdmpul curent al turnului, mutarile posibile ale acestei piese se
impart de asemenea 1n patru cazuri implementate cu ajutorul structurii repetitive “for”:

e Cazul I: se decrementeaza numarul liniei curente, pastrand numarul coloanei curente constant;

e Cazul 2: se incrementeaza numarul liniei curente, pastrand numarul coloanei curente constant;

e Cazul 3: se pastreazd numarul liniei curente constant si se decrementeaza numarul coloanei
curente;

e Cazul 4: se pastreaza numarul liniei curente constant si se incrementeazd numarul coloanei
curente.

Numarul maxim de mutari ale turnului Numarul minim de mutari ale turnului Probleme concrete la mutarea turnului

Figura 4.17 — Implementarea regulilor pentru mutarea turnului

Campurile posibile la mutarea unui dame

Dama este cea mai puternica piesa, deoarece are cea mai mare libertate de miscare pe campurile
tablei de sah, avand posibilitatea de a se deplasa pe un numar oricat de mare de campuri pe verticala, pe
orizontala si pe diagonala.
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Situatd in centrul tablei si 1n lipsa altor piese, dama are o raza de actiune ce acopera aproape
jumatate din campurile totale ale tablei de sah, iar prin natura tipurilor de mutari ale acesteia, trebuie
rezolvate atat probleme intalnite in cazul turnului, cat si cele evidentiate in cazul nebunului.

Pornind de la afirmatia ca, in cazul unei dame, campurile posibile de joc ale acesteia reprezinta o
imbinare a cadmpurilor posibile de joc pentru un turn si cele ale unui nebun, se implementeaza functia
“setLedsForPossibleMovesQueen()” a carei rol este sa determine numarul de campuri valide ale damei
prin apelarea functiilor “setLedsForPossibleMovesRook()” si “setLedsForPossibleMovesBishop()”
prezentate anterior in cadrul acestui capitol. Astfel, se actualizeaza matricile definite ca variabile
globale, “currentPiecePossibleMove” si “newLedMatrix” prin setarea atat a valorilor obtinute in cazul
unui turn situat pe pozitia curenta a damei, cat si a celor corespunzatoare unui nebun.

Numarul maxim de mutari ale damei Numarul minim de mutari ale damei Probleme concrete la mutarea damei

Figura 4.18 — Implementarea regulilor pentru mutarea damei

Campurile posibile la mutarea regelui

Regele reprezintd cea mai importanta piesa de pe tabla de sah, fiind o piesa unica atat in tabdra
albului, cat si in cea a negrului. Astfel, scopul unei partide de sah constad in atacarea regelui advers si
eliminarea tuturor mutdrilor posibile ale acestuia, protejand in acelasi timp regele propriu de
amenintarile oponentului.

Pana in acest moment au fost prezentate principalele probleme ce pot aparea la definirea tipurilor
de mutari posibile ale pieselor de sah, printre acestea fiind amintite: coliziunea piesei curente cu
celelalte piese, implementarea unui mecanism care sa asigure protejarea celorlalte piese aliate,
capturarea pieselor oponente si evitarea unui posibil salt al piesei curente peste celelalte piese. In cadrul
implementarii regulilor jocului de sah, in cazul regelui se regasesc toate aspectele prezentate anterior,
dar se introduc si alte probleme specifice acestei piese, cum ar fi: restrictionarea cAmpurilor posibile
pentru amplasarea regelui din cauza amenintarilor de “sah” ale pieselor advers, fortarea mutarii regelui,
capturarea piesei atacatoare sau introducerea unei piese proprii in calea piesei atacatoare in situatia in
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care cémpul curent al regelui este amenintat, detectarea matului ce defineste finalizarea partidei,

.....

Astfel, deoarece descrierea regulilor de sah aplicate in cazul regelui este un proces complex,
majoritatea problemelor de mai sus sunt rezolvate prin implementarea functiilor “setLedsForPossible
MovesKing()”, “Matrix_uint8_t_operation_substract()” si  “eliminatePossibleChecksForCurrent
King()”.

Functia “setLLedsForPossibleMovesKing()” defineste toate mutarile ce pot fi efectuate in cazul
regelui, pornind de la pozitia curenta a acestuia (determinata de numarul liniei curente, respectiv de cel
al coloanei curente) si actualizand valorile matricilor “currentPiecePossibleMove” si “newLedMatrix”.
In cazul regelui, se pot distinge nouid campuri posibile (inclusiv campul curent), prin
incrementarea/decrementarea liniei curente, a coloanei curente sau a ambelor dimensiuni ale matricii 8
x 8 corespunzatoare tablei de sah.

+*l B B B
H E BB
n _

Figura 4.19 - Mutarile regelui alb implementate cu functia “setLedsForPossibleMovesKing()”

In cadrul functiei “eliminatePossibleChecksForCurrentKing()” se definesc trei matrici care
stocheaza campurile posibile de joc ale: regelui care nu tine cont de amenintarile de sah (matricea
“currentKingPossibleMoves_withoutChecks”, obtinuta prin apelarea functiei “setLedsForPossible
MovesKing()”), regelui care  tine cont de amenintarile de sah  (matricea
“currentKingPossibleMoves_withChecks”) si ale piesei adverse testate la iteratia curenta
(“opositePiecePossibleMoves™). Astfel, prin folosirea a doud structuri repetitive “for” imbricate si
prin aplicarea Tnmultirii element cu element a matricilor “currentKingPossibleMoves_withoutChecks”
si “opositePiecePossibleMoves”, se identifica toate piesele adverse care ataca unul sau mai multe dintre
campurile posibile de joc ale regelui ce se doreste a fi mutat in pozifia curenta si se elimind printr-o
operatie de scadere element cu element aceste campuri din matricea regelui care tine cont de
amenintarile de sah ale piesei oponente (si care este initial setatd cu valorile matricei “currentKing
PossibleMoves_withoutChecks”). Cele doud operatii matriceale sunt implementate in cadrul functiei
“Matrix_uint8_t_operation_substract()”, functia “eliminatePossibleChecksForCurrentKing()” returnand
valorile matricei “currentKingPossibleMoves_withChecks” dupa testarea tuturor pieselor adverse.
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Mutarile regelui alb dupa apelarea functiei Mutarile regelui alb dupa apelarea functiei
"setLedsForPossibleMovesKing()" "eliminatePossibleChecksForCurrentKing()"

Figura 4.20 — Comparatie Intre functiile “setLedsForPossibleMovesKing()” si
“eliminatePossibleChecksForCurrentKing()” in cazul regelui alb

Din figura 4.20, se observa ca doar prin apelarea functiei “setLedsForPossibleMovesKing()”,
regele alb are la dispozitie cinci campuri atacate de catre piesele oponentului (marcate cu sageti rosii).
Aceasta eroare se corecteazd prin apelarea functiei ‘“eliminatePossibleChecksForCurrentKing()”,
campurile posibile de mutare ale regelui alb fiind in acest caz in conformitate cu regulile jocului de sah.

Matricea mutarilor posibile ale Matricea mutarilor posibile ale Matricea mutarilor posibile ale Matricea mutarilor posibile ale
regelui care nu tine cont de regelui care nu tine cont de turnului regelui care tine cont de
amenintarile de sah amenintarile de sah amenintarile de sah
1
1
1
111 )1 u— 1011 x11111na111._ 0 | 0 |154
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1
1
If(element == 1) || (element == 154){ Prelucrare
Pozitia curenta pe tabla de joc ele}rzlesr:r 1 date
element=0
Observatii Matricea mutarilor posibile ale
regelui care tine cont de
- C ile goale ale amenintarile de sah

corespund valorii "0".

« Rezultatul scaderii 1 - 103 este 154,
deoarece toate valerile sunt
reprezentate pe 8 biti, fara semn.

« Campurile a caror valori sunt indicate

cu culoarea rosie cerespund campuriler 0 0 1

curente unde sunt pozitionate piesele. 1 1 0
» Toate operatiile aplicate sunt operatii de

tip "element cu element”. 1 1 0

Figura 4.21 — Operatiile aplicate pentru obtinerea matricei regelui care tine cont de amenintarile de sah
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Mutare speciala in partida de sah: rocada

Rocada reprezintd o mutare compusa si implicd mutarea regelui cu doud campuri in directia in
care se doreste efectuarea rocadei si plasarea turnului langa rege, conform figurii 4.22.

I:I.%.l.
H B
Il

-:-.-:-:

ﬂ—f}H

Figura 4.22 — Mutari pentru efectuarea rocadei

Pentru implementarea rocadei, trebuie urmadrite cateva aspecte importante in conformitate cu
regulile jocului de sah:

e rocada nu poate fi efectuatd daca atat campul curent al regelui, cat si celelalte doud campuri
parcurse de acesta sunt atacate de catre piesele adverse;

e orice mutare a regelui de pe campul initial duce la imposibilitatea realizarii rocadei pe tot
parcursul partidei;

e orice mutare a unui turn de pe pozitia initialda duce la imposibilitatea realizarii rocadei in
directia acelui turn.

Prima reguld este implicit rezolvatd prin implementarea functiilor care definesc campurile
posibile de mutare ale regelui, descrise anterior. Celelalte doud reguli sunt asigurate prin introducerea
variabilelor “first_white_king_move / first_black_king_move” (stocheaza valoarea “1” daca regele nu
a fost deplasat de pe campul initial si valoarea “0” in caz contrar), “first_a_column_white_rook_move /
first_a_column_black_rook_move” (pastreaza valoarea “1” cat timp turnurile de pe coloana A nu au
fost mutate), “first_h_column_white_rook_move / first_h_column_black_rook_move” (similar cu

variabila anterioard, dar se ocupa de turnurile de pe coloana H).

La mutarea regelui cu doud campuri, nefiind in setul de mutéri obisnuite ale acestuia, programul
decide prin intermediul unor structuri decizionale “if-else” ca urmeaza realizarea rocadei si seteaza
variabila “whiteCastleInProgress / blackCastleInProgress”, iar pozitia regelui dupa mutarea acestuia
indica tipul de rocada efectuat. Astfel, tot partea care a mutat regele va fi la mutare §i va avea ca unica
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mutare corectd plasarea turnului pe pozitia care finalizeaza efectuarea rocadei, prin trimiterea variabilei
“whiteCastleInProgress / blackCastleInProgress” ca parametru de intrare al functiei “setLedsFor
PossibleMoveRook()”.

Problema detectarii matului

Matul reprezintd acea situatie dintr-o partida de sah 1n care unul din regi este atacat de cétre o
piesa adversa, iar acesta nu poate muta pe niciun alt camp, nicio piesd proprie nu poate proteja
amenintarea piesei adverse §i piesa amenintatoare nu poate fi capturatd. Astfel, Tn urma amenintarii de
mat se incheie partida de sah.

Fiind implicate foarte multe variabile in algoritmul de detectare a matului, acesta a fost
implementat direct in programul principal, urmarind organigrama din figura 4.23.
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Capitolul 5 - Structura fizica a tablei de sah

5.1) Proiectarea mecanica a tablei de sah fizice care integreaza sistemul incorporat

5.1.1) Determinarea dimensiunilor componentelor electronice si pozitionarea acestora in
interiorul tablei fizice

Prima etapd in procesul de proiectare mecanica a tablei de sah consté in stabilirea dimensiunilor

corespunzatoare componentelor electronice alese in cadrul proiectului §i prezentate in capitolul 3.
Astfel, prin masurarea cu ajutorul sublerului si prin consultarea foilor de catalog (acolo unde sunt
specificate dimensiunile), s-au obtinut urmatoarele dimensiuni fizice ale componentelor:

placa de dezvoltare cu microcontroler ATmega2560: lungime = 110mm, litime = 55mm,
indltime = 15mm; dimensiunile portului USB: lungime = 17.5mm, latime = 12mm, Tnaltime =
15mm;

capsula senzorului magnetic cu efect Hall TLE4905: lungime = Smm, 1atime = 1mm, Indl{ime =
4mm; inaltimea totald, ludnd in considerare indltimea capsulei si cea a terminalului cel mai lung
este de 20mm;

capsula registrului de deplasare SN74HC165N: lungime = 20mm, latime = 10mm, Tndl{ime =
10mm;

afisajul cu sapte segmente si opt digiti si PCB-ul ce alcatuiesc modulul MAX7219: lungime =
60mm, latime = 15mm, inaltime = 10mm;

dimensiunile LED-urilor SMD WS2812C sunt foarte mici si datoritd pozitiei acestora, ele nu
influenteaza determinarea cotelor tablei de sah;

dimensiunile butoanelor: diametru = 18mm, naltime = 25mm;

sectiunea cablului de alimentare: diametru = 20mm.

Urmatoarea etapd presupune incadrarea componentelor electronice in interiorul structurii fizice

ce trebuie realizate, tindnd cont de multe aspecte, printre care se amintesc: modul de interconectare al

dispozitivelor, dimensiunile fizice ale acestora, protejarea componentelor sensibile la socuri mecanice
si aspectul produsului final din perspectiva utilizatorului. Proiectarea tablei de sah inteligente s-a
realizat cu ajutorul mediului de proiectare 3D FreeCAD, plasarea componentelor putand fi observata in
figurile 5.1, 5.2 51 5.3.
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- A

Figura 5.1 — Tabla de sah proiectatd in mediul FreeCAD — vedere din fata

Figura 5.2 — Tabla de sah proiectatd in mediul FreeCAD — vedere din spate
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Figura 5.3 — Tabla de sah proiectatd in mediul FreeCAD — vedere laterala

Astfel, pentru modelarea componentelor in cadrul mediului de proiectare FreeCAD s-au folosit
cilindre pentru reprezentarea butoanelor si a conectorului pentru cablul de alimentare, precum si
paralelipipede dreptunghice pentru vizualizarea locurilor ocupate de catre placa de dezvoltare
(impreuna cu conectorul USB), registrele de deplasare, si modulul MAX7219

5.1.2) Stabilirea cotelor tablei de sah

Pornind de la figurile 5.1, 5.2 si 5.3, in care este reprezentata tabla de sah deja proiectatd din
punct de vedere mecanic, se vor reprezenta componentele din care este alcatuita structura fizica a tablei
de sah, vizualizand si cotele alese pe baza dimensiunilor fizice ale dispozitivelor electronice.

Prima componenta a tablei fizice este o structura sub forma de fagure ce delimiteaza cele saizeci
si patru de campuri de joc §i optureaza trecerea radiatiei optice emise de catre LED-urile destinate
iluminarii unor campuri pe campurile vecine, lucru care ar putea duce la afisarea unor culori eronate
din punct de vedere al conventiei de culori stabilite 1n tabelul 3.4. Sectiunea circulara realizata in cadrul
fiecarui camp este destinatd firelor de legaturd folosite la interconectarea atit a componentelor
electronice din interiorul fagurelui, cat si a acestora cu dispozitivele din exterior. Dimensiunile alese
asigurd plasarea unei placi de perfoboard echipate cu un senzor TLE4905, un LED WS2812C si cu
componentele pasive ce asigurd functionalitatea corectd a acestora, iar decuparea celor patru campuri
de joc vizualizata in figura 5.3 si cu cotele prezentate in figura 5.4 permite introducerea placii de
dezvoltare in interiorul tablei de sah.
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20900 mm

Figura 5.4 — Vizualizarea cotelor pentru structura de fagure

Urmatoarea componenta stablieste perimetrul tablei de sah, spatiul interior tablei de sah si
exterior fagurelui si dimensiunile gaurilor in care se va conecta sursa de alimentare, respectiv cablul
USB pentru programarea placii de dezvoltare (pentru depanare i imbunatatire a firmware-ului).

400.00 mm

- 40.10 mm
50 mu
[ 22.07 mm

% ﬁzuz mm

Figura 5.5 — Vizualizarea cotelor pentru structura ce delimiteaza perimetrul tablei de sah
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Ultima componentd importantd este reprezentatd de structura transparentd din plexiglas ce
defineste suprafata tablei de sah si permite vizualizarea campurilor aprinse de LED-uri de cétre
utilizator, portiunea reprezentatd cu verde inchis, fiind spatiul interior in care sunt pozitionate registrele
de deplasare. La determinarea cotelor din figura 5.6 se tine cont atat de dimensiunile structurilor
prezentate anterior, cat si de dimensiunile butoanelor si ale ceasului de sah integrate in tabla.

400.00 mm

ﬁ}. 50 mm

Figura 5.6 — Vizualizarea cotelor pentru determinarea suprafetei tablei de sah

5.2) Prezentare sumara a etapelor de tehnologie in succesiunea impusa de
proiectare si vizualizarea produsului final

Realizarea efectiva a constructiei fizice a tablei de sah inteligente impune alegerea urmatoarelor
materiale si scule:

MATERIALE:

e Placa din plastic alb mat de tip ABS;

e Placa din plexiglas transparent;

e Doua tipuri de autocolant alb si fumuriu semitransparent;
e Fludor;

e Placi de perfoboard;

e Varnish constrictor;

e Vopsea neagra tip spray;

e Smirghel fin.
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SCULE SI DISPOZITIVE:

e Polizor unghiular;

e Fierastrau pendular cu lama de taiere specifica pentru plastic;
e Disc de tdiere pentru plastic;

e Markere subtiri;

e [etcon termostatat;

e Multimetru analogic SANWA;

o C(Cutter;

e Cleste pentru tdierea si dezizolarea firelor;

e Pistol cu aer cald.

Etapele tehnologice care au dus la realizarea fizica a tablei sunt urmatoarele:

1. Taierea pldcii din plexiglas transparent la dimensiunea totald a tablei de joc (suprafatd patratica
cu latura de 40 cm) si decuparea gaurilor pentru introducerea butoanelor si a ceasului de sah.

Figura 5.7 — Taierea placii din plexiglas transparent

2. Caroierea placii din plexiglas prin zgérierea liniilor cu cutter-ul si marcarea acestora cu vopsea
neagra.

- =
Figura 5.8 — Realizarea caroiajului pentru delimitarea cAmpurilor de joc

74



3. Diferentierea culorii campurilor prin lipirea celor doua tipuri de autocolant semitransparent in
vederea realizarii contrastului.

Figura 5.9 — Procesul de lipire si dezlipire a autocolantului

4. Taierea placii de plastic alb tip ABS in benzi folosite pentru stabilirea perimetrului tablei de sah
si a celulelor fagurelui interior (prin imbinarea a 7 x 7 benzi in fante decupate pana la jumatatea
latimii), imbinarea benzilor din ABS fiind realizata cu ajutorul unui pistol de lipit cu baghete de
plastic.

Figura 5.10 — Structura tip fagure realizata din benzi de plastic alb ABS

5. Imbinarea finald a fagurelui din plastic ABS cu placa prelucrati din plexiglas ce determini
suprafata tablei de sah.

75



Figura 5.11 — Lipirea fagurelui de suprafata din plexglas
6. Decuparea zonelor destinate conectorului pentru alimentarea tablei de sah si a portului USB

pentru programarea placii de dezvoltare si introducerea benzilor ce definesc perimetrul tablei de
joc 1n interiorul structurii descrise in etapa anterioara.

Figura 5.12 — Introducerea benzilor ce definesc perimetrul tablei de joc

7. Montarea pe partea interioard a tablei a senzorilor magnetici in cadrul fiecarui camp de joc, prin
lipirea acestora cu adeziv instant.
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Figura 5.13 - Introducerea senzorilor pe partea inferioara a placii de plexiglas

8. [Echiparea a saizeci si patru de placi de perfoboard cu cate un senzor magnetic TLE4905, un
LED SMD WS2812C si a componentelor pasive (rezistor de pull-up pentru iesirea senzorului si
a condensatorului de decuplare intre pinul de alimentare si cel de masa al LED-ului), precum si
a doud placi de perfoboard in care sunt conectate cate patru registre de deplasare
SN74HC165N, asezarea componentelor in cadrul tablei de sah respectdnd cu strictete pozitia
stabilitd din etapa de proiectare mecanica.

: e

Figura 5.14 — Lipirea componentelor electronice si introducerea placilor de perfoboard echipate in
interiorul tablei de sah

9. Finalizarea conexiunilor electrice intre componentele situate in interiorul fagurelui si cele din

exteriorul acestuia, precum si a tuturor componentelor la terminalele de alimentare si de masa
ale sursei de alimentare.
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Figura 5.16 — Prezentarea produsului realizat — vedere din spate
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Capitolul 6 - Experimente si rezultate obtinute

6.1) Teste si masuratori realizate pe circuitul electronic al tablei de sah

Pornind de la schema hardware stabilitd pentru tabla de sah inteligentd (prezentatd in anexa 1),
procesul de testare al sistemului a pornit de la verificarea individuala a modulelor functionale ce
alcatuiesc sistemul, fiecare din aceste dispozitive avand alocate una sau mai multe functii prezentate in
fisierele de configurare ale tablei de sah (detaliate in capitolul 4).

Astfel, testarea senzorilor s-a realizat atat Tnainte cat si dupa introducerea acestora in structura
fizica a tablei de sah prin masurarea tensiunii de pe terminalul de iesire al senzorului, urmarind
obtinerea valorii de OV 1n prezenta magnetului din neodim pe suprafata sensibild a senzorului si a
valorii de 5V in absenta acestuia.

In cazul butoanelor, s-a urmarit citirea valorilor corecte de catre placa de dezvoltare la actionarea
butoanelor, prin introducerea unei intarzieri in cod care sa capteze modificarea valorii logice a bitului
in urma apasarii butonului, la scurt timp dupa stabilizarea acestei valori si s evite problemele de natura
9 A

i

fizica (fenomenul “bounce” in limba engleza) care ar putea duce la citirea unei valori eronate.

Testele registrelor SN74HC165N si ale modului MAX7219 s-au realizat cu ajutorul programului
Proteus ce permite simularea comportamentului sistemelor incorporate. Dupa finalizarea testelor in
Proteus, s-au realizat montaje asemanatoare cu cele de test descrise mai jos si pe breadboard, urmarind
obtinerea comportamentului stabilit incd din simulare.

In cazul registrelor SN74HC165N, s-a testat cite un registru de deplasare prin scrierea unei
secvente de cod ce permite citirea a opt bifi primiti de la senzori pe intrdrile paralele ale registrului
(apropierea magnetului de senzorii cu efect Hall fiind un comportament modelat Tn simulator cu
ajutorul unor comutatoare care sa selecteze una dintre valorile de tensiune prezente la iesirea
senzorului) si trimiterea seriald a octetului rezultat prin concatenarea bitilor catre placa de dezvoltare cu
microcontroler ATmega2560. Citirea corectd a datelor de catre Atmega2560 se verifica prin urmarirea
continud a octetului primit de la registrul de deplasare si prin controlul unui grup de opt diode LED
(conectate la opt pini digitali, configurati ca pini de iesire, ai microcontrolerului) in conformitate cu
valorile citite (schema de test fiind prezentata in figura 6.1). In urma acestui test, s-au verificat in mod
gradual si urmatoarele cazuri: testarea a doua registre de deplasare conectate in cascada, testarea a patru
registre de deplasare si 1n final testarea celor opt registre de deplasare, urmarind citirea corecta a opt
octeti, facand la fiecare iteratie modificarile corespunzatoare in schema hardware de test si in aplicatia
firmware.
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Figura 6.2 — Verificarea registrului SN74HC165N - trimiterea octetului 11010011 prin protocolul SPI

Pentru modulul MAX7219, montajul de test este format din placa de dezvoltare cu
microcontroler ATmega2560 si dispozitivele interne ale modului MAX7219 (afisajul cu sapte
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segmente si opt digiti si driver-ul folosit pentru aprinderea segmentelor). Scopul acestui test este de a
verifica corectitudinea comenzilor trimise prin protocolul SPI de la placa de dezvoltare la modulul
MAX7219, in vederea vizualizarii unor caractere alfanumerice pe cei opt digiti ai afisajului.

o 1 B :
o s oo

- T

]
[RLLLE ] B ATMEGA2560
3 At

= o iser oics =
ANALOG IN = = oi7 [*£

Arduino Mega 2560

unvaw TheEngineeringProjects.com

Figura 6.3 — Trimiterea comenzilor prin SPI pentru afisarea textului “ceas sah”

ATMEGA2560
168U 1126

ANALOG IN

Arduino Mega 2560

‘woww TheEngineeringProjects com

Figura 6.4 — Trimiterea comenzilor prin SPI pentru afisarea timpului de joc pe ceasul de sah
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Pentru testarea LED-urilor WS2812C, s-a folosit inifial o matrice de saisprezece LED-uri
conectate 1n cascada, urmarind scrierea unui cod care sd permitd controlul individual al LED-urilor si al
culorilor afisate, in vederea stabilirii diverselor evenimente ce pot aparea intr-o partida de sah.

Dupa verificarea individuald a modulelor, se realizeazd schema hardware a Intregului sistem si se
confirmd cu ajutorul osciloscopului cd se implementeazd corect comunicatiile prin SPI (intre
ATmega2560 si registrele de deplasare SN74HCI165N / modulul MAX7219) si NRZ (intre
ATmega2560 si cele saizeci si patru de LED-uri WS2812C conectate in cascada).

Fun Trig'd P 1000s Zoom Factor S8 :
Autoset

Pinul 52 (SCLK)
ATmegal560

Fun PrTrig P 1000s Soom Facton 25 &

7| Pinul 52 (SCLK)
3 __.}Imezal:'-.ﬁ[

7 4nins | 150y
& ooy 2,00 Y | Freq 1,000MHz

Figura 6.6 — Evidentierea perioadei semnalului de ceas (vizualizat pe pinul SCLK al microcontrolerului,
reprezentat cu culoarea galbend) folosit in cadrul protocolului SPI
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Fun Trig'd P 20005 Zoom Factor 10 5 Moise Filter Off

Figura 6.7 — Formatul pachetului de date (codul “1100110010110”) trimis prin protocolul NRZ vizualizat la
intrarea primul LED din grupul de 64 de LED-uri WS2812 conectate in cascada

Bun Trig'd b 20,005 oo Factor S0 K Woise Filter Off

ospna |

Figura 6.8 — Verificarea duratei codului “10” trimis prin protocolul NRZ vizualizat la intrarea primul LED din
grupul de 64 de LED-uri WS2812 conectate in cascada

In urmatorul subcapitol se prezinti metoda de depanare software a codului ce implementeazi
regulile jocului de sah si se aratd cd aceastda metodd a dus la obtinerea functionalitatii dorite a
sistemului incorporat realizat fizic.
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6.2) Testarea software a codului ce implementeaza regulile jocului de sah

O problema principald in cadrul lucrarii de fatd a reprezentat-o testarea codului ce descrie

regulile jocului de sah, deoarece doar aceasta portiune din intreaga aplicatie firmware insumeaza mai
bine de 3500 de linii de cod.

Astfel, s-a ajuns la concluzia ca depanarea codului nu poate fi realizatd doar prin utilizarea unui
depanator pus la dispozitie de catre mediile de dezvoltare Atmel Studio 7 sau Visual Studio 2019, cheia
constand in afisarea valorilor unui set de variable intr-o maniera intuitiva si usor de descifrat, a caror
interpretare sa duca la depanarea codului, iar modul de vizualizare al rezultatelor obtinute sa fie cat mai
apropiat de cel dorit a fi obtinut in cadrul tablei de sah inteligente realizate fizic.

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute in urma implementarii regulilor sahului,
confirmand testarea software realizatd direct in consola programului cu reprezentarea unor situatii
similare obtinute pe tabla de sah fizica.

Se reamintesc semnificatiile valorilor variabilelor afisate in consola (majoritatea regasindu-se i
in cadrul capitolului 4):

“nrOfPiecesHeld” — retine numarul de piese ridicate de catre jucatorul care este la mutare;

e ‘“newLedMatrix” — matrice ce determind aprinderea LED-urilor (in cazul valorilor nenule) in
conformitate cu campurile unde poate fi plasatd piesa de sah ridicatd la mutarea curenta;

e ‘“piecesPositionMatrix” — matrice ce stocheaza pozitia curentd a pieselor pe tabla de sah, fiecare
piesa de sah fiind unic identificata printr-o valoare numerica, valorile exacte fiind prezentate in
figura 4.7;

e “whoMoves” — determind partea care este la mutare (retine valoarea “1” in cazul albului si “0”
in cazul negrului);

e “chessClockPressEnable” — setarea valorii “1” a acestei variabile reprezintd momentul in care
jucatorul aflat la mutare realizeaza o mutare corectd, ceea ce permite actionarea automata a
ceasului de sah;

e “whiteCastleInProgress / blackCastleInProgress” — setarea valorii “1” in cadrul acestor variabile
determind schimbarea modului in care poate fi mutat turnul (deoarece, in timpul realizarii
rocadei, turnul trebuie pozitionat langa rege);

e “first_white_king_move/first_black_king_move” — variabile ce determind daca cei doi regi sunt
deplasati pentru prima datd de pe pozitiile initiale, caz in care se poate efectua rocada;

e “first_a_column_white_rook_move”, precum si celelalte variabile denumite asemanétor verifica
daca turnurile au fost sau nu deplasate de pe pozitiile initiale In vederea realizarii rocadei.

e “sensorValues” — variabila ce stocheaza cei saizeci si patru de biti citifi de la senzori, valorile

date acestei variabile, de la tastaturd, in cadrul consolei urmaresc diagrama de decodare

prezentata in anexa 2.
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Citirea celor 64 de senzori: sensorValues = 3B156533B561173B

orofPiecestield = 1
sensorValues = 3B156533B561173B
newlLedMatrix values:

o 2} 2}

piecesPositionMatrix values
14 o 13 15
11 [}
0 )
11

11
[}
[}
]
(]
1
[}

]
11
] 1
0 ] 1
0 2 Q
1 1 [
4 3 5

whoMoves = 1
chessClockPressEnable = @
whiteCastleInProgress = @
blackCastleInProgress
first_white_king move = 1
first_a_column_white_rook_move
First_h_column_nhite_rook_move —
first_black_king_move = 1
first_a_column_black_rook_move
first_h_column_black_rook_move

a_column_white
h_column_white

Citirea celor 64 de senzori: sensorValues = 3B346533B561173B

nrOfPiecesHeld = 1
sensorValues = 3B346533B561173B
newLedMatrix values

<] [} [}

piecesPositionMatrix values
: 13 15
]
]
11

11 11 [}
o [} 11
] ] 1
(] (] 1
[} 2 ]
1 1 ]
] 3 5

whoMoves = @
chessClockPressEnable
whiteCastleInProgress
blackCastleInProgress
Lrirst_white_king_move = 1
first_a_column_shite_rook_move
First_h_column_white_rook move
first_black_king move = 1
irst_a_column_black_rook_move
_h_column_black_rook_move

Figura 6.11 — Verificarea mutarii calului — ridicarea calului
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Citirea celor 64 de senzori: sensorValues = 3B346533B561963B

nrOfPiecesHeld = 1

sensorValues = 3B346533B561963B
newLedMatrix values

] [} [}

piecesPositionMatrix values
14 ) 13 15
11 11 ]
] [}

11

whoMoves = 1

chessClockPressEnable = @
whiteCastleInProgress = @
blackCastleInProgress = @
first_white_king move = 1
first_a_column_white_rook_move = 1
first_h_column_white_rook move = 1
first_black_king move = 1
first_a_column_black_rook_move = 1
first_h_column_black_rook_move = 1

@, currentPieceColumn

Figura 6.14 — Verificarea mutarii nebunului — plasarea nebunului pe noul camp
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Citirea celor 64 de senzori: sensorValues = 3B1355633F333633

nrOfPiecesHeld = 1

sensorValues = 3B1355633F333633
newLedMatrix values
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chessClockPressEnable
whiteCastleInProgress
blackCastleInProgress
first_white_king move = 1
first_a_column_white_rook_move
first_h_column_white_rook_move
first_black_king move = 1
first_a_column_black_rook_move
first_h_column_black_rook_move

nsorValues

rentPieceRow = 2, currentPiec

Citirea celor 64 de senzori: sensorValues = 3B13D5733F333631

nrOfPiecesHeld = 1

sensorValues = 3B13D5733F333631
newLedMatrix values

] [} ]

1
1
1
1
1
1
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piecesPositionMatrix values
14 1 13 [

] ] ]

i 1 1

[} (4

[} [

] e

1 1

2 5
whotloves = @
chessClockPressEnable =
whiteCastleInProgress
blackCastleInProgress
first_white_king move = 1
first_a_column_white_rook_move
first_h_column_nhite_rook_move
first_black_king move = 1
first_a_column_black_rook_move
first_h_column_black_rook_move

Figura 6.17 — Verificarea mutarii damei — ridicarea damei
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Figura 6.20 — Verificarea mutarii regelui — plasarea regelui pe noul camp
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Figura 6.21 — Verificarea unei capturi de piesa — ridicarea piesei atacatoare

latrix val
[}

[CRTyTy.

wRre

Figura 6.23 — Verificarea unei capturi de piesd — plasarea piesei atacatoare pe noul cAmp
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Citirea celor 64

ing_m
“a_column_bla
t_h_column_bla

Figura 6.26 — Verificarea rocadei — ridicarea turnului
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piecesPositiol x values

14 12 15

11 1 11
] ]

t_black_king
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Figura 6.29 — Promovarea pionului — plasarea pionului pe campul de transformare
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Citirea celor
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Figura 6.30 — Promovarea pionului — transformarea pionului 1n cal

whiteCastleInProgre

1tPieceRow = 4, currentPieceColumn

Figura 6.31 — Situatie de mat — finalizarea partidei de sah (castigator jucatorul cu piesele negre)
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Concluzii, contributii personale si imbunatatiri ulterioare

Concluzii

Lucrarea de fatd a avut drept scop proiectarea si realizarea fizicd unei table de sah inteligente
menite sd ghideze utilizatorii acesteia In procesul de invatare al jocului de sah, prin asigurarea unor
functionalitati care sa raspunda in timp real la stimulii aplicati (indicarea campurilor posibile de joc la
ridicarea unei piese, actionarea automata a ceasului de sah in urma efectuarii unei mutari corecte si
avertizarea utilizatorului in urma realizarii unei mutari eronate, afisarea prin culori distincte a LED-
urilor a unor evenimente specifice jocului de sah, precum: efectuarea rocadei, transformarea pionului,
ameningarea de mat). Pentru a ajunge la produsul finit, a fost necesara parcurgerea urmatoarelor etape:
proiectarea i implementarea schemei hardware din anexa 1 alcatuitd din blocurile functionale
prezentate in capitolul 3, realizarea unei aplicatii firmware care sd cuprindd atdt functii pentru
configurarea blocurilor hardware, cat si functii pentru implementarea regulilor jocului de sah (subiectul
capitolului 4), proiectarea si realizarea unei structurii fizice care sa incapsuleze circuitul electronic al
tablei de sah (evidentiate in capitolul 5), oferind astfel utilizatorilor o experientd unica pe parcursul
desfasurarii partidelor de sah, precum si testarea componentelor hardware si software pe parcursul
dezvoltarii tablei de sah inteligente (procese prezentate in capitolul 6).

Contributii personale

e Realizarea §i implementarea schemei hardware a intregului sistem, care sa asigure citirea
corectd a datelor de intrare din aplicatia firmware si trimiterea datelor prelucrate software catre
dispozitivele de iesire;

e Scrierea unei biblioteci de functii care sa permita configurarea blocurilor ce alcatuiesc intregul
sistem, pornind de la secventele de cod C prezentate in foaia de catalog a microcontrolerului
ATmega2560 (sursa [6]) si folosind fisierele “light_ws2812.c”, “light_ws2812.h”,
“ws2812_config.h” pentru controlul LED-urilor WS2812C, preluate de la sursa [18];

e Realizarea unei biblioteci de functii ce descrie regulile jocului de sah aplicate celor sase tipuri
de piese existente (pion, cal, nebun, turn, dama, rege) si a programului principal care apeleaza
functiile definite In cele doua biblioteci In vederea obtinerii functionalittii finale a Intregului
sistem;

e Realizarea unei structuri fizice care sd evidentieze cd aplicatia finald a circuitului electronic
realizat este cea de tabla de sah inteligenta.

e Efectuare testelor descrise in capitolul 6 cu ajutorul multimetrului si al simulatorului Proteus in
cazul modulelor electronice si introducerea unei metode rapide de depanare a codului ce
implementeaza regulile jocului de sah.
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Imbunatatiri ulterioare

Deoarece lucrarea “Tabla de sah inteligentd” pune accentul pe gestionarea diverselor situatii ce
pot aparea inainte sau in timpul unei partide de sah, majoritate Tmbunatatirilor ce pot fi aduse vizeaza
procesul de salvare si gestionare facila a partidelor de sah jucate, in vederea analizarii acestora de citre
utilizatori. O solutie propusa in aceasta directie consta 1n realizarea unor functii care sd converteasca
mutdrile efectuate pe tabla de sah in format text, acesta fiind ulterior trimis prin intermediul interfetei
seriale USART a microcontrolerului ATmega2560 citre o aplicatie realizatd pe un dispozitiv PC. In
cadrul aplicatiei, partidele pot fi salvate intr-un fisier text si apoi vor fi convertite intr-un format
suportat de catre bazele de date deja existente.

O altd Imbunatatire poate consta 1n introducerea unui mod de setare al ceasului de sah care sa
permita incrementarea timpului de joc cu un numar fix de minute sau secunde dupa efectuarea unei
mutari.
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Anexe

Anexa 1 — Schema hardware a tablei de sah inteligente

v,
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Q_SENSOR_1 Q_SENSOR 2 Q_SENSOR 3 Q_SENSOR 4 Q_SENSOR_5 _SENSOR_6 Q_SENSOR 7
Re RI0 Ri1 Ri2 R13 R14
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Q_SENSOR 3 Q_SENSOR_10 Q_SENSOR_11 Q_SENSOR_12 Q_SENSOR 13 Q_SENSOR 14
ik
R7 Ri3 R19 R20 R21 R22 R23 R24
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T T
TLE4905 TLE4905
GND
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s R25 R26 SRR R27 SRR R28 R29 R30 Lo e R31 R32
100K 100K 100K 100K 100K 100K 100K 0.0k
Q_SENSOR_25 Q_SENSOR_26 Q_SENSOR_27 Q_SENSOR_28 Q_SENSOR_29 G_SENSOR_30 G_SENSOR_31 Q_SENSOR_32

+ Inca 32 de grupuri (senzor TLE4905 + rezistor 10K) conectate in mod asemanator precum grupurile reprezentate mai sus,
avand pe iesirile senzorilor etichetele "Q_SENSOR_33, Q_SENSOR_34, ..., Q_SENSOR_64".

Conectarea celor 64 de senzori TLE4905

LD_PIN LD_PIN LD_PIN LD_PIN
ssoien ssivenct S0r, | ARRRR ss 1w
SCLK_PIN T SCLK_PIN pp SCLK_PIN T SCLK_PIN
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Q_SENSOR_6 Q_SENSOR_14 Q_SENSOR_22 Q_SENSOR_30
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SENSOR 33 mEmErE - SENSOR 41 mEmETE SENSOR 49 EmmEE SENSOR 567 =
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Q_SENSOR_34 2 Q_SENSOR_42 2 Q_SENSOR_50 Q_SENSOR_58
Q_SENSOR_35 Q_SENSOR 43 Q_SENSOR_61 5 Q_SENSOR_69 2
SENSOR_36 SENSOR_44 SENSOR_52 SENSOR_60 2
Q_SENSOR_37 0 SENSOR_45 Q_SENSOR 53 Q_SENSOR 61
Q_SENSOR_38 Q_SENSOR_46 Q_SENSOR_54 Q_SENSOR_62

SENSOR_39 SENSOR_63

Conectarea celor 8 registre de deplasare SN74HC165N
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+ Inca 32 de grupuri (LED RGB WS2812C + condensator 100nF) conectate in mod asemanator precum grupurile reprezentate mai sus.

Conectarea celor 64 de LED-uri RGB WS2812C
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Anexa 2 — Diagrama de decodare a pozitiilor senzorilor magnetici de pe tabla de

Variabila pe 64 de
biti "sensorValues"

Matrice 8 x 8
"newSensorValuesMatrix" formata
din elemente de tip uint8_t

63

47

kil

15

sah
MsB
63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48
bit_63 | bit 62 | bit 61 | bit_60 | bit 59 | bit 58 | bit 57 | bit 56 | bit 55 | bit 54 | bit 53 | bit 52 | bit 51 | bit 50 | bit_49 | bit 48 | 48
hit 47 | bit 46 | bit 45 | bit 44 | bit 43 | bit_42 | bit_41 | bit_40 | bit_39 | bit_38 | bit 37 [ bit 36 | bit 35 | bit_34 | bit_33 | bit 32 | 32
bit_31 | bit 30 | bit 29 | bit_28 | bit 27 | bit 26 | bit 25 | bit 24 | bit 23 | bit 22 | bit_21 | bit 20 | bit_19 | bit 18 | bit 17 | bit 16 | 16
bit 7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bito | 0
LSB
7 bit_35 | bit_39 | bit 43 | bit 47 | bit_51 | bit_55 | bit_59 | bit 63
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5 bit 33 | bit_37 | bit 41 | bit 45 | bit 49 | bit_53 | bit 57 | bit 61
4 bit_32 | bit_36 | bit 40 | bit 44 | bit_48 | bit_52 | bit_56 | bit_60
3 bit_24 | bit_28 | bit_16 | bit_20 bit 0 | bit 4
2 | bit25 | bit 20 | bit 17 | bit_21 bit 1 | bit5
1 bit_26 | bit 30 | bit_18 | bit 22 bit 2 | bit_6
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Anexa 3 — Functii pentru implementarea protocolui SPI si configurarea timer-ului

/**
* File name: useful functions.c
* File type: source code file (.c)

*/

#include "useful functions.h"

/* 2) MAX7219 & 7-segment display - functions (implement SPI protocol): */
/*2.2) */
void SPI masterInit (void)

{

DDR SPI extension |= ((1 << DDR SS transmit) | (1 << DDR SS receive control)); /* Set
master SS_ transmit and SS receive control as output */

DDR SPI |= ((l1 << DDR_SS receive) | (1 << DDR_SCK) | (1 << DDR MOSI)); /* Set
SCK and MOSI as output, SS receive and MISO as input */

PORT SPI extension |= ((1 << PIN_SS transmit) | (1 << PIN SS receive control)); /*
Disable master SS transmit and SS_receive control pins (both active low) */

SPCR |= (1 << SPE) | (1 << MSTR) | (1 << SPRO); /*
Enable SPI, configure ATmega2560 as master device, set the clock rate at f sys ck/16 */

SPCR |= (1 << CPOL);

SPCR &= ~ (1 << CPHA);
/* Take data on the rising edge of clk(SPI data format), data order is MSB first */
}

/* 2.3) */
void MAX7219 SPI masterTransmit (uint8 t address_ SPI, uint8 t data_ SPI)

{
PORT SPI extension &= ~(1 << PIN SS transmit);
/* Start SPI transmission, master pull SS low */

SPDR = address_SPI; /* Transmit address
byte */

while (! (SPSR & (1 << SPIF))); /* Wait for
transmission complete */

SPDR = data_SPI; /* Transmit data
byte */

while (! (SPSR & (1 << SPIF))); /* Wait for
transmission complete */

PORT_SPI_extension |= (1 << PIN_SS transmit);

/* End SPI transmission, master pull SS high(other devices can be the master device) */

/* 3) SN74HC165N Parallel input - serial output (PISO) shift register - data types and functions:
*/
/* 3.4) */
char SN74HC165 SPI _masterReceive (void)
{

char SPI_data_received;

PORT SPI extension &= ~(1 << PIN SS receive control); /* Start SPI
reception, master pull SS low */

/* (emulating this command because the slave device does not have a dedicated SPI
interface) */

SPDR = 0x00; /* Send dummy data
to take the received useful data */

while (! (SPSR & (1 << SPIF))); /* Wait for
transmission complete */

SPI_data received = SPDR; /* Temporary
storage of the received data */

PORT_SPI_extension |= (1 << PIN_SS receive_control); /* End SPI
reception, master pull SS high */

return SPI data received; /* Return received

data */
}
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/* 3.5) */
uint64 t SN74HC1l65 SPI masterReceive_ eightBytes (void)
{
/* Initialize local variables */
char receivedByte SPI = 0x00;
uint64 t receivedSensorData_ SPI = 0x0000000000000000;

/* Load the eight bytes read from the sensors into the 8 x SN74HC165 shift registers */
SN74HC165 loadBytes();

/* Read eight bytes from sensors through SPI and store them in the 64-bit variable
receivedSensorData SPI. */

receivedByte SPI = SN74HC165 SPI masterReceive(); /* Read the FIRST BYTE */

receivedSensorData SPI = (((uinté4 t)receivedByte SPI) << (64 - 8)) |
(receivedSensorData SPI & OxOOFFFFFFFFFFFFFF); /* Apply OxO0FF FFFF FFFF FFFF mask to CLEAR the
FIRST BYTE from receivedSensorData SPI, replace that byte with receivedByte SPI */

_delay ms(1l);

receivedByte SPI = SN74HC165 SPI masterReceive(); /* Read the SECOND BYTE */

receivedSensorData SPI = (((uinté64 t)receivedByte SPI) << (64 - 16)) |
(receivedSensorData SPI & OxFFOOFFFFFFFFFFFF); /* Apply OxFFOO0 FFFF FFFF FFFF mask to CLEAR the
SECOND BYTE from receivedSensorData SPI, replace that byte with receivedByte SPI */

_delay ms(1);

receivedByte SPI = SN74HC165 SPI masterReceive(); /* Read the THIRD BYTE */

receivedSensorData SPI = (((uinté64 t)receivedByte SPI) << (64 - 24)) |
(receivedSensorData SPI & OxFFFFOOFFFFFFFFFF); /* Apply OxFFFF O00FF FFFF FFFF mask to CLEAR the
THIRD BYTE from receivedSensorData SPI, replace that byte with receivedByte SPI */

_delay ms(1);
receivedByte SPI = SN74HC165 SPI masterReceive(); /* Read the FOURTH BYTE */
receivedSensorData SPI = (((uint64 t)receivedByte SPI) << (64 - 32)) |

(receivedSensorData SPI & OxFFFFFFOOFFFFFFFF); /* Apply OxFFFF FF00 FFFF FFFF mask to CLEAR the
FOURTH BYTE from receivedSensorData SPI, replace that byte with receivedByte SPI */
_delay ms(1);

receivedByte SPI = SN74HC165 SPI masterReceive(); /* Read the FIFTH BYTE */

receivedSensorData SPI = (((uinté64 t)receivedByte SPI) << (64 - 40)) |
(receivedSensorData SPI & OxFFFFFFFFOOFFFFFF); /* Apply OxFFFF FFFF OOFF FFFF mask to CLEAR the
FIFTH BYTE from receivedSensorData SPI, replace that byte with receivedByte SPI */

_delay ms(1);

receivedByte SPI = SN74HC165 SPI masterReceive(); /* Read the SIXTH BYTE */

receivedSensorData SPI = (((uinté64 t)receivedByte SPI) << (64 - 48)) |
(receivedSensorData SPI & OxFFFFFFFFFFOOFFFF); /* Apply OxFFFF FFFF FF00 FFFF mask to CLEAR the
SIXTH BYTE from receivedSensorData SPI, replace that byte with receivedByte SPI */

_delay ms(1);
receivedByte SPI = SN74HC165 SPI masterReceive(); /* Read the SEVENTH BYTE */
receivedSensorData SPI = (((uint64 t)receivedByte SPI) << (64 - 56)) |

(receivedSensorData SPI & OxFFFFFFFFFFFFOOFF); /* Apply OxFFFF FFFF FFFF OOFF mask to CLEAR the
SEVENTH BYTE from receivedSensorData SPI, replace that byte with receivedByte SPI */
_delay ms(1l);

receivedByte SPI = SN74HC165 SPI masterReceive(); /* Read the EIGHTH BYTE */

receivedSensorData SPI = (((uinté64 t)receivedByte SPI) << (64 - 64)) |
(receivedSensorData SPI & OxFFFFFFFFFFFFFF00); /* Apply OxFFFF FFFF FFFF FF00 mask to CLEAR the
EIGHTH BYTE from receivedSensorData SPI, replace that byte with receivedByte SPI */

_delay ms(1);

/* Returns the 64-bit variable that represents the read values from the 64 sensors. */
return receivedSensorData SPI;
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/* 6) Timerl and chess clock implementation - data types and functions: */
/* 6.2) */
void ATMEGA2560 TIMERL init (void)
{
TCCR1B |= (1 << WGM12); /* Configure timerl in CTC mode */
TCCRIB &= ~((1 << CS12) | (1 << CS11) | (1 << CS10)); /* Configure timerl clock to no
clock source in order to disable timerl */
TCNT1 = 0; /* Initialize timerl register. */
OCR1A = 19999; /* Configure timerl output compare match A register with the converted
value */
TIMSK1 |= (1 << OCIElA); /* Enable output compare match A interrupt */
}
/* 6.3) */
void ATMEGA2560_TIMER1_Start (void)
{
TCCR1B |= (1 << CS11); /* Configure timerl with internal clock and prescaler = 8 in order
to enable timerl */
}
/* 6.4) */
void ATMEGA2560 TIMER1 stop (void)
{
TCCRIB &= ~((1 << CS12) | (1 << CS11) | (1 << CS10)); /* Configure timerl clock to no
clock source in order to disable timerl */
}
/* 6.5) */
void MAX7219 SPI displayWhiteTime (uint8 t main global white minutes, uint8 t
main global white seconds)
{
MAX7219 SPI masterTransmit (0x05,

( (main _global white seconds % 10));
MAX7219 SPI masterTransmit (0x06, (
( (
( (

(main global white seconds / 10) % 10));
0x80 | (main global white minutes % 10)));
(main_global white minutes / 10) % 10));

MAX7219 SPI masterTransmit (0x07,
MAX7219 SPI masterTransmit (0x08,
}
/* 6.6) */
void MAX7219 SPI displayBlackTime (uint8 t main global black minutes, uint8 t
main global black seconds)
{

MAX7219 SPI masterTransmit (0x01, (main _global black seconds % 10));
MAX7219 SPI masterTransmit (0x02, ((main_global black seconds / 10) % 1
MAX7219 SPI masterTransmit (0x03, (0

( ((

0)) 7
%80 | (main_global black minutes % 10)));
0))

MAX7219 SPI_masterTransmit (0x04, main_global black minutes / 10)

o
=

102



Anexa 4 — Functie pentru aprinderea LED-urilor la ridicarea pionului

/**
* File name: chess _game rules functions.c
* File type: source code file (.c)

*/

/* Functie de detectare (valori stocate in currentPiecePossibleMove si newLedMatrix) a campurilor
posibile pe care poate fi mutat un pion. */
void setLedsForPossibleMovesPawn (uint8 t local currentPieceMove, uint8 t local currentPieceRow,
uint8 t local currentPieceColumn)
{
if (local currentPieceMove == WHITE PAWN)
{
if ((local currentPieceRow >= 1) && (local currentPieceRow < 7))
{

/* Put the white pawn back on its current position.*/

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow] [local currentPieceColumn] =
103;//set newLedMatrix[local currentPieceRow][local currentPieceColumn];
newLedMatrix.values[local currentPieceRow] [local currentPieceColumn] =

103;
/* Move the white pawn forward with one field.*/
if ((local currentPieceRow + 1) < NEWSENSORVALUESMATRIX NR ROWS)
{
/* Check that no other pieces occupies the front field. */
if (piecesPositionMatrix.values([local currentPieceRow +
1] [local_ currentPieceColumn] == NO PIECE)

{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow +
1] [local currentPieceColumn] = 103;//set newLedMatrix[local currentPieceRow +
1] [local currentPieceColumn];
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
1] [local currentPieceColumn] = 103;
}
}

/* Move the white pawn forward with two fields.*/
if ((local currentPieceRow + 2) < NEWSENSORVALUESMATRIX NR ROWS)
{
/* Check that the pawn is in the starting position. */
/* Check that no other pieces occupies the front field. */
if ((local_currentPieceRow == 1) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + 2] [local currentPieceColumn] == NO PIECE))
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow +
2] [local currentPieceColumn] = 103;//set newLedMatrix[local currentPieceRow +
2] [local currentPieceColumn];
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
2] [local currentPieceColumn] = 103;
}
}

/* Captures a black piece on the diagonal on the left side. */
if (((local_currentPieceRow + 1) < NEWSENSORVALUESMATRIX_NR_ROWS) &&
((local currentPieceColumn - 1) >= 0))
{
if (((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
1] [local currentPieceColumn - 1] >= BLACK PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
1] [local currentPieceColumn - 1] <= BLACK KING)))
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow +

1] [local currentPieceColumn - 1] = 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow +
1] [local currentPieceColumn - 1]
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
1] [local currentPieceColumn - 1] = 1;
}
else

if (((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
1] [local_currentPieceColumn - 1] >= WHITE_ PAWN) &&
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(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + 1][local currentPieceColumn - 1] <=
WHITE QUEEN)))
{

/* Protects an allied piece. */

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + 1][local currentPieceColumn - 1]

= 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow + 1][local currentPieceColumn - 1]
}
else
{
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + 1][local currentPieceColumn - 1] ==
WHITE_KING)

{
/* Do nothing. */

}

/* Captures a black piece on the diagonal on the right side. */

if (((localicurrentPieceRow + 1) < NEWSENSORVALUESMATRIX NR ROWS) &&
((local currentPieceColumn + 1) < NEWSENSORVALUESMATRIX NR COLUMNS))

{

if (((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
1] [local currentPieceColumn + 1] >= BLACK PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
1] [local currentPieceColumn + 1] <= BLACK KING)))

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow +
1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow +

=
|

1] [local currentPieceColumn +
1] [local currentPieceColumn + 1]
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +

1] [local currentPieceColumn + 1] = 1;

if (((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +

1] [local currentPieceColumn + 1] >= WHITE PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +

1] [local currentPieceColumn + 1] <= WHITE QUEEN)))
{

/* Protects an allied piece. */

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + 1] [local currentPieceColumn + 1]
= 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow + 1][local currentPieceColumn - 1]

}

else
{
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + 1][local currentPieceColumn + 1] ==
WHITE_KING)
{
/* Do nothing. */

else
/* Case: local currentPieceMove == BLACK PAWN. */
if ((local currentPieceRow >= 1) && (local currentPieceRow < 7))
{

/* Put the black pawn back on its current position.*/

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow] [local currentPieceColumn] =
103;//set newLedMatrix[local currentPieceRow] [local currentPieceColumn];
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newLedMatrix.values[local currentPieceRow] [local currentPieceColumn] = 103;

/* Move the black pawn forward with one field.*/
if ((local currentPieceRow - 1) >= 0)
{
/* Check that no other pieces occupies the front field. */
if (piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local_currentPieceColumn] == NO_ PIECE)
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn] = 103;//set newLedMatrix[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn];
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn] = 103;
}
}

/* Move the black pawn forward with two fields.*/
if ((local currentPieceRow - 2) >= 0)
{
/* Check that the pawn is in the starting position. */
/* Check that no other pieces occupies the front field. */
if ((local_ currentPieceRow == 6) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - 2][local currentPieceColumn] == NO PIECE))
{
currentPiecePossibleMove.values[local_ currentPieceRow -
2] [local currentPieceColumn] = 103;//set newLedMatrix[local currentPieceRow -
2] [local currentPieceColumn];
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
2] [local currentPieceColumn] = 103;
}
}

/* Captures a white piece on the diagonal on the left side. */
if (((local currentPieceRow - 1) >= 0) && ((local currentPieceColumn - 1)
>=0))

if (((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn - 1] >= WHITE PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn - 1] <= WHITE KING)))

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow -

1] [local currentPieceColumn - 1] = 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn - 1]
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn - 1] = 1;
}
else

if (((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn - 1] >= BLACK PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn - 1] <= BLACK QUEEN)))
{

/* Protects an allied piece. */

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - 1][local currentPieceColumn - 1]

= 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow + 1] [local currentPieceColumn - 1]

}

else

{

if

(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - 1][local currentPieceColumn - 1] ==
BLACK_KING)

{
/* Do nothing. */
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/* Captures a white piece on the diagonal on the right side. */

if (((local currentPieceRow - 1) >= 0) && ((local currentPieceColumn + 1)
< NEWSENSORVALUESMATRIX NR COLUMNS))

{

if (((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn + 1] >= WHITE PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -

1] [local currentPieceColumn + 1] <= WHITE KING)))

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow -
1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow -

1] [local currentPieceColumn + 1]
1] [local currentPieceColumn + 1]

newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn + 1] = 1;

if (((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn + 1] >= BLACK PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
1] [local currentPieceColumn + 1] <= BLACK QUEEN)))
{

/* Protects an allied piece. */

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - 1][local currentPieceColumn + 1]

= 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow + 1] [local currentPieceColumn - 1]
}
else
{
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - 1][local currentPieceColumn + 1] ==
BLACK_KING)

{
/* Do nothing. */
}
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Anexa S — Functie pentru aprinderea LED-urilor la ridicarea nebunului

/* Functie de detectare (valori stocate in currentPiecePossibleMove si newLedMatrix) a campurilor
posibile pe care poate fi mutat un nebun. */

void setLedsForPossibleMovesBishop (uint8 t local currentPieceMove, uint8 t local currentPieceRow,
uint8 t local currentPieceColumn)

{

if ((local currentPieceMove == WHITE BISHOP) || (local currentPieceMove == WHITE QUEEN))
{
for (int8 t i = 0; ((i <= local currentPieceRow) && (i <=
local currentPieceColumn)); i++)
{
if (1 == 0)

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow -

i][local_ currentPieceColumn - i] = 103;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local_currentPieceColumn - i] = 103;
}
else

{
if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
il [local_currentPieceColumn - i] >= BLACK PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local_ currentPieceColumn - i] <= BLACK KING))
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow -

il [local currentPieceColumn - i] = 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn - i]
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn - i] = 1;
if (piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn - i] != BLACK KING)//Check
{
break;
}
}
else

{
if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn - i] >= WHITE PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn - i] <= WHITE QUEEN))
{

/* Protects an allied piece. */

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - 1]
=1;
break;
}
else
{
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - 1] ==
WHITE_ KING)
{
/* Do nothing. */
}
else
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - 1]
=1;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn - i] = 1;
}
}
}
}
}
for (int8 t i = 0; ((i <= local currentPieceRow) && (i <

NEWSENSORVALUESMATRIX NR COLUMNS - local currentPieceColumn)); i++)
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if (1 == 0)
{

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow -

i][local currentPieceColumn + i] = 103;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn + i] = 103;
}
else

{
if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn + i] >= BLACK PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn + i] <= BLACK KING))
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn + i] = 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow -
il [local currentPieceColumn + i]
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -

i] [local currentPieceColumn + i] = 1;
if (piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn + i] != BLACK KING)//Check
{
break;
}
}
else

if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i] [local currentPieceColumn + i] >= WHITE PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn + 1] <= WHITE QUEEN))
{

/* Protects an allied piece. */

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - i][local_ currentPieceColumn + i]
= 1;
break;
}
else
{
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn + 1i] ==
WHITE KING)
{
/* Do nothing. */
}
else
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn + i]
=1;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
i]J[local currentPieceColumn + i] = 1;
}
}
}
}
}
for (intBﬁt i =20; ((1 < NEWSENSORVALUESMATRIX NR ROWS - localicurrentPieceRow) &&
(1 <= local currentPieceColumn)); i++)
{
if (i == 0)
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn - i] = 103;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn - i] = 103;

}

else
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if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn - i] >= BLACK PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn - i] <= BLACK KING))
{

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow +

i][local currentPieceColumn - i] = 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn - 1i]
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn - i] = 1;
if (piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
il [local currentPieceColumn - i] != BLACK KING)//Check
{
break;
}
}
else

if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn - i] >= WHITE PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn - i] <= WHITE QUEEN))
{

/* Protects an allied piece. */
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn - i]
break;
else

if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn - i] ==
WHITE_ KING)

{
/* Do nothing. */

else

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn - i]
=1;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn - i] = 1;

for (int8 t i = 0; ((i < NEWSENSORVALUESMATRIX NR ROWS - local currentPieceRow) &&
(1 < NEWSENSORVALUESMATRIX NR COLUMNS - local_currentPieceColumn)); i++)
{
if (1 == 0)
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn + i] = 103;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn + i] = 103;
}
else
{
if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn + i] >= BLACK PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn + i] <= BLACK KING))

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow +

il [local currentPieceColumn + 1] = 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn + 1]
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newLedMatrix.values[local currentPieceRow +

i] [local currentPieceColumn + i] = 1;
if (piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn + i] != BLACK KING)//Check
{
break;
}
}
else

if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn + i] >= WHITE PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn + i] <= WHITE QUEEN))
{

/* Protects an allied piece. */
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn + 1i]
break;
else
if

(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn + 1]
WHITE KING)

{
/* Do nothing. */

else

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn + 1i]

= 1;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn + i] = 1;
}
}
}
}
}
}
else
{
/* Case: local currentPieceMove == BLACK BISHOP or local currentPieceMove ==
BLACK_QUEEN. */
if ((local currentPieceMove == BLACK BISHOP) || (local currentPieceMove ==
BLACK_QUEEN) )
{
for (int8 t i = 0; ((i <= local currentPieceRow) && (i <=

local currentPieceColumn)); i++)
{
if (1 == 0)
{

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow -

i][local currentPieceColumn - i] = 103;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn - i] = 103;
}
else

if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i] [local currentPieceColumn - i] >= WHITE PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i] [local currentPieceColumn - i] <= WHITE KING))
{

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - i]
= 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - 1i]
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn - i] = 1;
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if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - i] !=
WHITE_KING) //Check

{

break;
}
}
else
{
if
((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - i] >=
BLACK_PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - i] <=
BLACK_QUEEN))
{
/* Protects an allied piece. */
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - i]
= 1;
break;
}
else
{
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - i] ==
BLACK_KING)
{
/* Do nothing. */
}
else
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn - i]
= 1;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow - 1i][local currentPieceColumn - i] = 1;
}
}
}
}
}
for (int8 t i = 0; ((i <= local currentPieceRow) && (i <
NEWSENSORVALUESMATRIX NR COLUMNS - localicurrentPieceColumn)); i++)
{
if (1 == 0)

{

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow -

i][local currentPieceColumn + i] = 103;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn + i] = 103;

if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i] [local currentPieceColumn + i] >= WHITE PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow -
i][local currentPieceColumn + i] <= WHITE KING))
{

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn + 1i]
= 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow - 1i][local currentPieceColumn + 1i]
newLedMatrix.values[local currentPieceRow -
i] [local currentPieceColumn + i] = 1;
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn + i] !=
WHITE_KING) //Check
{

break;
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else

if
((plecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - i][local_ currentPieceColumn + i] >=
BLACK_PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn + 1i] <=
BLACK_QUEEN) )
{
/* Protects an allied piece. */
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn + 1i]
= 1;
break;
}
else
{
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn + 1i] ==
BLACK KING)
{
/* Do nothing. */
}
else
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn + i]
=1;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow - i][local currentPieceColumn + i] = 1;
}
}
}
}
}
for (int87t i =20; ((1 < NEWSENSORVALUESMATRIX NR ROWS -
local currentPieceRow) && (i <= local currentPieceColumn)); i++)
{
if (i == 0)
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn - i] = 103;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
i][local_currentPieceColumn - i] = 103;

if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn - i] >= WHITE PAWN) &&

(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +

i][local currentPieceColumn - 1] <= WHITE KING))
{

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + i][local_ currentPieceColumn - i]
= 1;//set newLedMatrix([local currentPieceRow + 1i][local currentPieceColumn - 1i]
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
i]J[local currentPieceColumn - i] = 1;
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn - i] !=
WHITE_KING) //Check
{
break;
}
}
else
{
if
((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn - i] >=

BLACK_PAWN) &&
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(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn - i] <=
BLACK QUEEN))
{

/* Protects an allied piece. */

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn - 1i]
= 1;
break;
}
else
{
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn - i] ==
BLACK_KING) - -
{
/* Do nothing. */
}
else
{
currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn - 1i]
= 1;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow + 1i][local currentPieceColumn - i] = 1;
}
}
}
}
}
for (int8 t i = 0; ((i < NEWSENSORVALUESMATRIX NR ROWS -

local currentPieceRow) && (i < NEWSENSORVALUESMATRIX NR COLUMNS - local currentPieceColumn));
i++4)

if (1 == 0)
{

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow +

i] [local currentPieceColumn + i] = 103;
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn + i] = 103;

if ((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
i][local currentPieceColumn + i] >= WHITE PAWN) &&
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow +
il [local currentPieceColumn + i] <= WHITE KING))
{

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn + 1i]
= 1;//set newLedMatrix[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn + 1i]
newLedMatrix.values[local currentPieceRow +
i] [local currentPieceColumn + i] = 1;
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn + 1]
WHITE_KING) //Check

I =

{
break;

else

if
((piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn + i] >=
BLACK PAWN) &&

(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn + i] <=
BLACK QUEEN))
{

/* Protects an allied piece. */
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currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn + 1i]
break;
else
if
(piecesPositionMatrix.values[local currentPieceRow + i][local currentPieceColumn + 1i]

BLACK KING)
{
/* Do nothing. */

else

currentPiecePossibleMove.values[local currentPieceRow + i][local_ currentPieceColumn + i]

newLedMatrix.values[local currentPieceRow + 1i][local currentPieceColumn + i] = 1;

}
}
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Anexa 6 — Accesarea codului complet al tablei de sah inteligente

Codul prezentat in cadrul anexelor 3, 4 si 5, precum si cel din capitolul 4 reprezinta fragmente
din codul complet al aplicatiei firmware. Intreaga aplicatie cuprinde mai bine de 3500 de linii de cod si
ar fi ocupat un numar de aproximativ 100 de pagini in cadrul acestui document. Mai jos se introduce
link-ul pentru vizualizarea intregului cod Incércat pe pagina web “Github’:

https://github.com/VictorMocanu/Tabla-de-sah-inteligenta
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