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Resumen

El recrearse con un juego de mesa como el ajedrez presenta muchos beneficios tales como el desarrollo cognitivo y emocional en los
ninos, hasta la prevencion de la enfermedad del Alzheimer en el adulto mayor, sin embargo, estos beneficios no estan al alcance de
las personas con deficiencia motriz ni en circunstancias en las cuales dos personas ajenas no pueden estar muy cerca. Debido a lo
mencionado, se hace necesario el desarrollo de un dispositivo que aborde estas problematicas. En este articulo se presenta el desa-
rrollo de un prototipo alpha de un tablero de ajedrez cuyos trebejos son controlados por voz a través de una aplicacién mévil y cuyo
oponente se ubica remotamente. El disefio del prototipo consiste en una caja cuadrada de 38 cm x 38 cm x 7 cm donde en la parte
superior se ubica el panel de tablero de ajedrez con los trebejos, internamente se localiza el manipulador cartesiano que desplaza
los trebejos por todo el tablero y el sistema de control electrénico que estd conformado por una serie de componentes de facil reem-
plazo encargados de controlar y analizar los movimientos que realizan los trebejos en el tablero. Ademas se cuenta con una aplica-
cion movil, la cual tendra la funcién de convertir la voz del jugador en una sefial digital y enviarla hacia el controlador del tablero de
ajedrez; asimismo brinda la opcién de jugar de manera remota con alguna otra persona que posea el mismo tablero. Con el desa-
rrollo del prototipo se establecieron los cimientos para posteriores mejoras. Se observo, por ejemplo, que puede incluirse otro modo
de juego al agregar un sensor en el efector final del manipulador para que detecte si existe un trebejo en algin casillero.
Descriptores: Ajedrez, trebejos, control por voz, aplicacién mévil, jugador remoto.

Abstract

The recreation with a board game such as chess has many benefits such as cognitive and emotional development in children to the
prevention of Alzheimer’s disease in the elderly, however, these benefits are not available to people with motor impairment or in
circumstances in which two outsiders cannot be very close. Due to the above, it is necessary to develop a device that addresses the-
se issues. This paper presents the development of an alpha prototype of a chess board whose moves are controlled by voice through
a mobile application and whose opponent is located remotely. The design of the prototype consists of a square box of 38 cm x 38
cm x 7 cm where the chessboard panel with the chess pieces is located at the top, internally is located the Cartesian manipulator that
moves the chess pieces around the board and the electronic control system that consists of a series of easily replaceable components
responsible for controlling and analyzing the movements made by the chess pieces on the board. In addition, there is a mobile appli-
cation which will have the function of converting the player’s voice into a digital signal and send it to the chess board controller; it
also provides the option to play remotely with someone else who has the same board. With the development of the prototype it was
possible to establish the foundations for further improvements. It was observed, for example, that another game mode can be inclu-
ded by adding a sensor in the end effector of the manipulator to detect if there is a draw in any square.

Keywords: Chess, chess pieces, voice control, mobile application, remote player.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE AJEDREZ CONTROLADO POR VOZ MEDIANTE UNA APLICACION MOVIL

INTRODUCCION

Desde su creacion en el siglo VI, el ajedrez ha evolucio-
nado cambiando la forma de las piezas, ademas de los
movimientos de cada una, pero sigue siendo un juego
muy analitico (Fairy, 2015), debido a esto, el jugarlo
presenta bastantes beneficios que varian dependiendo
de la edad del jugador (Gobet & Campitelli, 2005; Kelly
et al., 1985; Machado, 2011; Pita, 2015). Ya que para ju-
gar se requiere de las manos, las personas que padecen
deficiencia motriz les resulta complicado acceder a
aquéllos beneficios.

Por lo general, para que dichas personas puedan ju-
gar ajedrez recurren a juegos por computadora, donde
gracias a un micréfono, un ordenador y un software
especial detectan los comandos de voz del jugador para
que asi no necesite de las manos al realizar una partida
de ajedrez, lamentablemente el estar frente a la pantalla
del ordenador provoca fatiga visual, causando un dafio
a la salud (Acuna & Rua 1988; Rombouts, 2015; Fonse-
ca, 2006).

Por otro lado, debido a la pandemia causada por el
COVID-19 resulta poco conveniente permanecer mu-
cho tiempo frente a una persona con la cual no se con-
vive, lo que causa que las partidas de juegos de mesa
como el ajedrez no sean propicias, ya que se debe respe-
tar el distanciamiento social (“Orientaciones para el pa-
blico,” n.d.).

Por todo ello, para que los beneficios del jugar aje-
drez puedan estar aun al alcance de todos, el objetivo
general de este trabajo es disenar y producir un prototi-
po alpha de un tablero de ajedrez, en el cual los trebejos
se desplacen a través de comandos de voz, en adelante
TACOVQO, eliminando la necesidad de que el usuario
deba manipularlos directamente. Dichos comandos de
voz seran procesados por una aplicaciéon moévil que se
instalara en un Smartphone, el cual estard conectado
con el tablero por Bluetooth, ademas, esta aplicacion
brindard la opcién de conectarse con otro jugador que
posea un tablero similar para asi jugar remotamente.
Con este disefio se obtendrd la experiencia necesaria
para poder continuar con la mejora del prototipo.

Los objetivos particulares son: que el diseno del ta-
blero sea compacto, que la aplicacion moévil sea de facil
utilizacion, que el tablero no posea partes mecanicas
moviles visibles para el jugador, que el costo de fabrica-
cién no sea superior a $ 200, que su alimentacion no
supere los 12 VDC y 2 A, que los componentes que lo
conforman sean faciles de obtener, que la parte mecani-
ca requiera un mantenimiento poco frecuente, que su
conectividad inalambrica sea muy simple y que el pa-
nel del tablero de ajedrez ocupe casi toda la parte supe-
rior del prototipo.

El contenido de este trabajo se distribuye de la si-
guiente manera: la primera seccién describe el prototi-
po en general, la segunda detalla el disefio mecanico, la
tercera muestra el diagrama de bloques del movimien-
to del efector final y del flujo de la programacién, don-
de se describen a los componentes y circuitos
electrénicos, la cuarta describe las pantallas de la apli-
cacién movil, después se muestra la implementacion y
los resultados experimentales, finalmente las conclusio-
nes del articulo.

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El prototipo del TACOVO esta compuesto por los si-
guientes subsistemas:

Estructura mecénica.

Estructura del procesamiento de la informacion.
Estructura electronica.

Aplicacion mévil.

NS

Mecanicamente el TACOVO esta formado por un mani-
pulador cartesiano con un mecanismo Core-XY, el cual
desplaza a los trebejos por todo el tablero. El sistema
Core-XY mostrado en la Figura 1 estd formado por 10
poleas de distribucion (2 poleas motrices y 8 poleas pa-
sivas), 2 fajas dentadas de extremo abierto, 3 rieles (2 en
paralelo y 2 perpendicular a estos), una estructura mo-
vil que contiene a los rieles perpendiculares donde se
desplaza el efector final y 2 poleas en cada extremo
puestas en diagonal una sobre otra, asi como una es-
tructura fija que contiene en cada extremo alejado 2 po-
leas pasivas, una sobre otra, a los rieles en paralelo, y en
los extremos cercanos a los motores paso a paso, cada
uno con su polea motriz. Cada trebejo presenta un iman
de neodimio al centro de su base y el efector final pre-
senta un electroiman que al activarse se acopla con el
iman de neodimio de los trebejos y los desplaza por el
tablero.

La estructura del procesamiento de la informacién
lo conforma la unidad de control que esta integrada por
el microcontrolador, el cual se encarga de controlar y
analizar el movimiento de los trebejos.

Electronicamente el TACOVO esta formado por
componentes, modulos y sensores de facil reemplazo.
Los componentes y mddulos estan integrados dentro
de una PCB, que se localiza entre ambos motores, sin
interferir con el movimiento del efector final, y los sen-
sores son los encargados de detectar si el efector final se
encuentra en el punto de calibracién del efector con el
tablero.

La aplicacion moévil funciona de interfaz hombre
maquina, esta permite al usuario mencionar el movi-
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miento que hara el trebejo en la partida para que luego
el trebejo se desplace por el tablero automaticamente.
Segun la metodologia VDI-2206 la estructura basica
del sistema mecatronico del prototipo esta determina-
do como se muestra en la Figura 2. Para realizar un ana-
lisis mas minucioso de la estructura basica del sistema
es conveniente realizar la estructura de funciones inte-
grada, la cual se aprecia en la Figura 3. Asimismo, la
Figura 4 muestra el modelo fisico del sistema Core-XY.

Figura 1. Parte mecdnica del prototipo

. Interaccion
Procesamiento <+ — — — —|

kadacte de informacién <+ — — 4
| |
| |
v |
Suministro
dé—— Actuadores —------ > Sensores
energia
| 4

I 1

|

| | |

|

| ( e—————3
— — — — » Sistema Mecanico — — — — — — - >

e

Leyenda:

Sistema intemo

DSlsiznnextﬂm
Figura 2. Estructura bésica del sistema mecatrénico conforme la
metodologia de diseno VDI-2206

— — — —»Flujo de informacion
———>Flujo de energia

ESTRUCTURA DE FUNCIONES DEL DISENO DEL PROTOTIPO

Entrada|
e voz p——
del Sefial
;ungur de voz

P iento de informacion
Analizar el Evaluar
movimiento coronacién

e Sefl de

Recepdonar
lasefia de
datos

' il |-

informacién

i
| dentfficar
| sefiales de
I
1
|

(= mmm e e
Actuadores Energiall Sensores
[m———m—— ek e o~ - — R L 5.5efd
1 Enerar | e
41+ campo
|
|
|

informacion |
| energia para la

tarjeta de control

|

|

|

! I
| sefaog !
|

|

| |
|

magnético

Reproducir
sonido

Sefial de
Seig  encendidof

Energia
eléctrica

Objeto

[
(trebejo)

+ % Seftal del
movimiento (visual)

\Trasfacion
¥ de Oljeld
Erergia
mecanica
L Sehal nido
mecinico

Figura 3. Estructura de funcién del prototipo
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Figura 4. Modelo fisico del sistema Core-XY

ESTRUCTURA MECANICA

Teniendo en cuenta los objetivos particulares del pro-
yecto y la estructura de funciones integrada del prototi-
po se procedié a la elaboracion de esta estructura.

MATERIAL DE FABRICACION

La Tabla 1 muestra los materiales usados para la fabri-
caciéon de los componentes mecanicos, los cuales deben
ser de facil adquisicion.

COMPONENTES MECANICOS

La Tabla 2 muestra las caracteristicas principales de las
poleas que presenta el manipulador, donde la polea
dentada GT2 (Figura 5a) son las poleas motrices; 4 po
leas lisas (Figura 5b) y 4 poleas dentadas con rodamien-
tos (Figura 5c) corresponden a las poleas pasivas.

01222 - 97
a) | e5 |

b) c)
3 — G,
‘ | s 43%_ s P (@)
4_3“ _? LN ZI | | T @ 6.7mm | T 8mm
| = o o
o [} -

T "!N’&.\H, i i

3mm

13mm

Figura 5. Poleas usadas en el manipulador

Se necesitaran 3 m de correa dentada para el manipula-
dor cartesiano, el cual tendra el mismo perfil de los
dientes de las poleas GT2.

El iman de neodimio que va en la base de cada tre-
bejo sera cilindrico y de medidas 2 mm x 4 mm.

El electroiman usado para el acople del efector final
con el trebejo es el ELE-P13/30 cuyas caracteristicas se
pueden apreciar en la Tabla 3.
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Tabla 1. Materiales usados para la fabricacién de los componentes mecanicos en el prototipo

Material

Uso en el proyecto

PLA Para la fabricacion de los componentes mecanicos del manipulador

Acero inoxidable

Varillas de ese material, usado como riel de los segmentos del manipulador

Cobre Tubo de cobre usado como bocinas, las cuales se deslizaran en las varilla de acero
MDF Planchas de 5.5 mm de espesor, usado para la fabricacion de la carcasa
Vidrio Usado en la fabricacion del panel del tablero de ajedrez

Tabla 2. Caracteristicas de las poleas del manipulador

Polea dentada GT2 Polea lisa Polea dentada con rodamiento
Numero de dientes 20 - 16
Ancho de la ranura (mm) 7 6.7
Diametro del agujero (mm) 5 3
Material Aluminio

Tabla 3. Caracteristicas del electroimdn ELE-P13/30
Caracteristicas del ELE-P13/30

Corriente 0.17 A
Consumo de energia 2W
Voltaje de entrada 12V
Fuerza de agarre 1Kg
MoDELADO

El andlisis cinematico del manipulador del TACOVO
estd basado en el sistema Core-XY, el cual, a partir de la
Figura 4, se analizé deteniendo el funcionamiento de
un motor a la vez, para luego estudiar el funcionamien-
to de ambos motores conjuntamente, a la misma veloci-
dad, obteniendo una relacién cinematica entre los ejes
escrita como:

[Zf};[i —11}[2;] )

Donde:

Aa = Angulo de giro del motor A

AB = Angulo de giro del motor B

r  =Radio de la polea del motor

4,V g, =Desplazamientos del efector final sobre los ejes
XeY (Aleman et al., 2019).

El modelo dinamico tiene por objetivo conocer la rela-
cion entre el movimiento del manipulador y las fuerzas
implicadas en el mismo. Para llevar a cabo este objetivo
se utilizara la metodologia de Lagrange-Euler en la cual
no se tienen en cuenta todas las acciones que no gene-
ren trabajo, ademas con esta metodologia se obtiene el
modelo dindmico en términos de trabajo y de energias.

Usando la formulacién Lagrangiana se obtiene:

.| (m +m,))g 0
qu:{ o }

0 i, 2

Donde:

D, § = Matriz simétrica no singular que relaciona el
efecto inercial de los segmentos y expresa la fuerza
inercial debido al movimiento del manipulador

m, = Masa total de la estructura moévil

m, = Masa del efector final

= Aceleraciones generalizadas (en este caso de los

segmentos del manipulador)

i

Para hallar la fuerza requerida para el movimiento de
cada segmento es necesario resolver la ecuacion:

51 _ (my+m,) 0|4, i mg n m. Uy @3)
7, 0 m, "72 m,8 m, U,

Donde:

T, =Fuerzarequerida generalizada (para mover cada
segmento del manipulador)

g  =Fuerza de la gravedad

u, = Coeficiente de rozamiento estatico (Barrientos et
al., 2007)

Al usar la ecuacion (3) y empleando las magnitudes
ofrecidas por un software CAD empleado para la simu-
lacion del manipulador, se pudieron determinar las
fuerzas necesarias para mover los segmentos. La Figura
6 refleja que se necesita de 1.622 N para desplazar la
estructura movil por sus rieles a una velocidad constan-
te, mientras que la Figura 7 muestra que se requiere de
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Figura 6. Fuerza requerida para desplazar

el segmento 1 del manipulador

Fuera del motor
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1 N para desplazar el efector final a través de sus rieles
a una velocidad constante.

Para que el efector final pueda realizar un movimiento
en diagonal se requieren mover los dos segmentos a la
vez, con un solo motor, por ello es necesario proporcio-
nar al sistema dos motores que puedan manejar ambos
segmentos por si mismos. Entonces, la fuerza necesaria
para desplazar ambos segmentos es de 2.622 N.

Ya determinadas las fuerzas necesarias para mover
los segmentos del manipulador, asi como las poleas
que se usaran, se puede definir el par motor que deben
poseer los motores a usar, el cual es de 1.6 N cm.

Los motores DC encargados de mover los segmen-
tos del manipulador son dos motores bipolares paso a
paso NEMA 11, cuyas caracteristicas se aprecian en la
Tabla 4. Estos motores presentan un torque adecuado
para el funcionamiento del manipulador.

Los calculos y simulaciones de cada pieza mecanica
se disefiaron analizando los esfuerzos a los que seran
sometidos y ayudaran a determinar las deformaciones
y factores de seguridad. De la Figura 8 hasta la Figura

Tabla 4. Principales caracteristicas del motor DC seleccionado

Figura 7. Fuerza requerida para desplazar
el segmento 2 del manipulador

11, se muestran las partes que conformaran el ensam-
blaje final.

En la Figura 8 se observan los soportes que sujetardn a
los motores en la estructura.

Figura 8. Soporte de los motores del manipulador

La Figura 9 muestra las piezas laterales de la estructura
movil, cada una presenta:

® 2 poleas lisas con rodamientos

¢ 2 tornillos M3 x 0.5 mm x 30 mm

® 1bocina de bronce de 28 mm y didmetro nominal de
3/16”

Modelo: Motor paso a paso NEMA 11 11HS12-0674S

Resistencia / Fase A/ Fase Torque Angulo de Par de sujecion Eje de P @ T o ( )
Q) (A) (N-cm) p(is)’o (kg-cm) salida esolg)  tamano(mm
3.8 0.67 6 1.8 0.6 5mm D 110 282 x 32
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e 1 iméan de neodimio 2 mm x 4 mm ubicado en la
base de la pieza lateral derecha

& o - -

Figura 9. Cuerpos laterales de la estructura movil

El cuerpo del efector final de la Figura 10 muestra los
siguientes componentes:

e 1 electroiman ELE-13/30

e 2 tornillos M3 x 0.5 mm x 10 mm

e 2 tuercas M3 x 0.5 mm

® 2 bocinas de bronce de 28 mm y didametro nominal
de 3/16”

e 1 tornillo M6 x 0.5 mm x 13 mm

e 1iman de neodimio cilindrico de 2 mm x 4 mm en la
base

Figura 10. Ensamble del efector final

La Figura 11 muestra los cuerpos laterales de la estruc-
tura fija, cada una presenta:

e 2 poleas dentadas con rodamientos
e 1 tornillo M3 x 0.5 mm x 30 mm

<

Figura 11. Cuerpo lateral de la estructura fija

Asimismo, el manipulador del TACOVO presenta cin-
co varillas de acero de 1/8” de didmetro y 30 cm de lon-

gitud, las cuales se usan como rieles de las partes
moviles

ESTRUCTURA DEL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Esta conformado por el microcontrolador, el cual posee
el algoritmo necesario para analizar el movimiento de
los trebejos y controlar el movimiento del manipulador.

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LOS MOVIMIENTOS DEL MANIPULADOR

Para maniobrar correctamente el manipulador es nece-
sario analizar la relacién que presenta el giro de las po-
leas del motor con el movimiento del efector final, para
ello se debe estudiar la ecuacién (1), obteniendo como
resultado los diagramas de bloques de la Figura 12 a la
Figura 17.

PROGRAMACION

La Figura 18 muestra el diagrama de flujo principal de
la programacion, aqui se puede apreciar el proceso que
se sigue para analizar el movimiento del trebejo a des-
plazar. La programacion ocupa en la memoria Flash del
microcontrolador un espacio de 43642 bytes.

MEGA 2560 PRO

Debido a que el prototipo requiere de 3 puertos seriales
y ademas se requiere de una tarjeta de control compac-
ta, adaptable y de facil manipulacién se opt6 por usar el
Mega 2560 PRO, que es una tarjeta de control cuyo pro-
tagonista principal es el microcontrolador ATmega
2560, por ende, presenta las mismas caracteristicas de
un Arduino Mega 2560.

ESTRUCTURA ELECTRONICA

Mobputo DFPLaYer MiNi

Este mddulo sera el requerido para reproducir un au-
dio que sefiala el turno del jugador y el movimiento que
el trebejo en juego esta realizando en el tablero.

Moputo BLuerotH

Para que el prototipo pueda comunicarse con un dispo-
sitivo movil es indispensable un moédulo Bluetooth que
presente las especificaciones necesarias para que sea
compatible con celulares o Smartphone Android y el
microcontrolador. El médulo Bluetooth HC-06 sera el
encargado de realizar la labor mencionada.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MOVIMIENTO DEL EFECTOR FINAL

DESPLAZAMIENTO
DEL
EFE )R FINAL
HACIA ABAJO

Figura 12. Diagrama de bloque del
desplazamiento del efector final hacia
abajo

DEL MOTOR

DC P RREA Y

OLEA DENTADA .
DESPLAZAMIENTO
DEL
EFE R FINAL
A ARRIBA
MECANISMO DE
TRANSMISION
(8 AY
PT:?LEEE:ESE:D; Figura 13. Diagrama de bloque del
desplazamiento del efector final hacia

arriba

MECANISMO DE
TRANSMISION
POR CORREAY

POLEA DENTADA

DESPLAZAMIENTO
DEL
EFECTOR FINAL

HACIA LA
IZQUIERDA

MECANISMO DE
TRANSMISION
POR CORREA Y

POLEA DENTADA

Figura 14. Diagrama de bloque del
desplazamiento del efector final hacia la
izquierda

MECA
TRANSMISION
POR CORREA
POLEA DENTADA DESPLAZAMIENTO
DEL

EFECTOR FINAL
HACIA LA
DERECHA

Figura 15. Diagrama de bloque del
desplazamiento del efector final hacia la
derecha

POLEA DENTADA

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXIII (nGmero 1), enero-marzo 2022: 1-15 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2022.23.1.005

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE AJEDREZ CONTROLADO POR VOZ MEDIANTE UNA APLICACION MOVIL

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MOVIMIENTO DEL EFECTOR FINAL

MECANISMO DE
TRANSMISION

GIRC DEL
MOTOR DC

Nota: El motor 2 se encuentra detenido.

DESPLAZAMIENTO
EN DIAGONAL
DEL
EFECTOR FINAL

Figura 16. Diagrama de bloque del
desplazamiento del efector final en
diagonal 1

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MOVIMIENTO DEL EFECTOR FINAL

MECANISMO DE
MOTOR DC TRANSMISION
PASO A PASO POR CORREA Y

2 POLEA DENTADA

GIRO DEL

SENSOR DE EFECTO HALL

Dos sensores de efecto Hall, donde cada uno se encuen-
tra en un modulo, seran encargados de alertar al siste-
ma que los segmentos del manipulador han llegado al
punto de calibracion entre el efector final y el tablero de
juego.

A4988

Este controlador maneja al motor paso a paso a través
de las ondas cuadradas recibidas del microcontrolador,
donde la velocidad de desplazamiento es proporcional
a la frecuencia de pulsos de esas ondas y el desplaza-
miento es proporcional al nimero de pulsos.

PCB v circuitos

La Figura 19 muestra el circuito encargado de inte-
rrumpir la entrada de la sefial de onda cuadrada hacia
los controladores de los motores, ya que ambos com-
parten dicha sefial. Gracias a este circuito el efector final
puede realizar movimientos diagonales.

Nota: El motor 1 se encuentra detenido.

DESPLAZAMIENTO

EN DIAGONAL
DEL
EFECTOR FINAL

Figura 17. Diagrama de bloque del
desplazamiento del efector final en
diagonal 2

La Figura 20 muestra al circuito encargado de ali-
mentar a la tarjeta de control, tiene por componente
principal al regulador de voltaje 7809.

La Figura 21 muestra al circuito de activacion del
electroiman.

La Figura 22 muestra al circuito de la PCB del siste-
ma electrdnico del prototipo del TACOVO.

La Figura 23 muestra al PCB donde estaran alojados
los componentes y circuitos anteriormente menciona-
dos, tendra una dimensién de 24 x 5.5cm y estard insta-
lado entre los motores del manipulador.

FUENTE DE ALIMENTACION

Sumando la energia que consumira todos los dispositi-
vos electrénicos del sistema y agregandole un 20 % como
factor de seguridad, se determind que el prototipo debe-
ra usar una fuente de alimentacion de 12 V-2 A.

El diagrama de bloques mostrado en la Figura 24
muestra los pines que ocupa cada componente conecta-
do a la tarjeta de control y permite obtener una visiéon
general de la conexién de los componentes eléctricos y
electronicos en el sistema.
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Iniciar
Mover el efector final al
punto inicial.

spera dato de
modo elegido

Espera dato con el movimiento |
del jugador de turno. [

il

v

I Movimiento de Piezas I
Deteccién de Jaque <—°

No
Si l
\ 4
e ML ] Semistoiy SRMCE R | Figura 18. Diagrama de flujo principal de
Jaque mensaje de confirmacion D
la programacién
Entrada de

sefial

Sefial de
activacion
Hacia el

controlador . . . . .

del motor Figura 19. Diagrama esquemdtico del circuito de corte de senal
Vi ; B Vo

UTC LM78XX
2
c1 &

033
W T T 0.1 uF

Figura 20. Diagrama esquemdtico del regulador de voltaje 7809
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Sefial de
activacion

Figura 21. Diagrama esquematico del circuito de activacion del

electroimén

R1

- — ¢ ‘
10k 10k
J1 c3 J2 ca
jHMBEE‘P MODULD A1988 1000 jHMBER 22 HODULO AsEs 100uF
; B | enagLe voT i : i_2‘ ENAELE VMOT [ s
v 10 z MST  GND1 ; v - WS GND i
5 3 S e = > NEMA_1 = 5 s yes = B NEMA_2
e G 5 [0 siioooe M| G 5 10| st
S"-"' gg o Sieer 18 il g"—:%gg =) ) 110
RSO STEP VDD ey STEP  wDD
wl —2JpR oo 2 ol —E- bk enoo 2
% & Lot 2] ol & [l 2|
B HODULO A4988 =] I AMP1 a CDULO A4588 =] [
[ ARDUINO MEGA PRO 5,
ARDUINOG MEGA PRO
o
o
Sv
D 9 BLUET 1
RES] 5 [lL-100-06
K
& o HALL_SENSORS
o= s GND 5
nlz EE ot g
C@w g 5 SO IL-100-08
" ] LUET_2
ye i * 2 13 fwoos Pz [
W e
e o
A?g 52 SPK_OUT
O SPKI 4
Al2 : é 2 IL-100-02
A3 2
e R10[] &
o= 2%
e L2 DF1
o34 |2+ 1 veo BUSY 12
pas | o0 RX use-
D% o2 L ™ user |2
D37 5 —{oacr  aoker |3
D38 —<{oact  aoken 2
=t SPKT 162 L
oo [ { eno anp 2
= oat |5 k sPK2 o1 - 2
| D2 eg 5 DFPLAVER 5
> { D22 D43 f— =
t | b3 Da4 2 =
Uit ELECTRO 5 e ;12 &
= £ oz i 2
I o= a7 L2
e
3 o ®
FUENTE 12V il 58 o | 2 .
2 yom | reREee ELECTROIMAN
- = | BRRREROBABAY “mockn
C1 c2 sl 1
o
z
g St 0.330F 01uF
- L
9
&

Figura 23. Placa PCB con los
componentes instalados
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220 VAC/12V-2A

Regulador

- 9V —1A W

Médulo TXL-RXL Vin e
Bluetooth 1 TX2-RX2 e Actuadores

Motor paso a
paso 1
Motor paso a
paso 2

Controlador
A4988

Médulo Biinic
Bluetooth 2
DFPlayer Mega 2560
Mini

PRO

D5-D8-D9

D6-D8-D10

Controla doﬁ )
A4988

Sistema de potencia

APLICACION MOVIL

MIT Aprp INVENTOR

La aplicacién movil fue diseniada en App Inventor, que
es un entorno de desarrollo donde se crean aplicaciones
para dispositivos moéviles con sistemas Android. App In-
ventor ofrece una herramienta de reconocimiento de
voz, que usa los servicios de voz de Google, esta se utili-
za en el desarrollo de la aplicacién para convertir lo ha-
blado por el jugador en caracteres que luego seran
procesados por la aplicacién; ademas para la realizacion
del juego remoto se creé una base de datos en tiempo
real en Firebase que luego se enlazara con App Inventor.
Esta aplicacion contiene tres pantallas principales.
Pantalla de inicio: En esta pantalla se enlaza el Blue-
tooth del dispositivo maévil con el Bluetooth del tablero,
luego se debe elegir el modo a jugar. El modo partida

1017 0 75 % )

BIENVENIDO

1.- Asegirate que el equipo se encuentra conectado a
Internet.

2.- Activa el Bluetooth del Smartphone.
3.- Conéctate al tablero.

4-Elige el modo a jugar

Figura 25. Pantalla de inicio

Figura 24. Diagrama de bloques del sistema electrénico

normal permite que ambos jugadores se conecten y jue-
guen en un mismo tablero, y el modo jugador remoto
automatico permite jugar una partida de ajedrez de for-
ma remota con una persona que posea un tablero simi-
lar, en ambos casos se usan comandos de voz para el
desplazamiento de los trebejos. La Figura 25 muestra
una captura de dicha pantalla.
Pantalla de seleccidn del niimero de jugador: En esta panta-
lla se muestran las opciones para la seleccion del ntiime-
ro de jugador que sera el usuario, luego de esto es
necesario presionar el botén de “jA jugar!” para iniciar
la partida. El titulo y la descripcién mostrada en la pan-
talla varia con cada seleccién del modo de juego. La Fi-
gura 26 muestra una captura de dicha pantalla.
Pantalla de juego: En esta pantalla se muestra un gra-
fico de un tablero de ajedrez con todas sus piezas, las
cuales se mueven conforme se va jugando. Ademas,
presenta un pulsador con la imagen de un micréfono
que activa el micréfono del Smartphone y un botén de

Modo Partida Normal

jues n

Selecciona el

Figura 26. Pantalla de seleccion del nimero de jugador
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rendicion para terminar el juego. La Figura 27 muestra
una captura de dicha pantalla.

1075 0h 76 % WD

a b ¢ d e f g h

Figura 27. Pantalla de juego

Al finalizar la codificacidn, el paquete de la aplicacién
(-apk) ocupa un espacio de 5.81Mb y al ser instalado en
el Smartphone ocupa un espacio de 21.5 Mb.

IMPLEMENTACION

TREBEJOS

Los trebejos se encuentran fabricados de PLA. Cada
uno presenta una base circular de 14.59 mm de didme-
tro, en el centro de la base se encuentra alojado un iman
cilindrico de neodimio de 2 mm de didmetro y 4 mm de
altura. La altura de cada trebejo es proporcional a la for-
ma de este.

CARCASA

La carcasa del tablero esta fabricada de MDF. La base
tiene una longitud de 37 cm x 37 cm de lado y las pare-
des laterales son de 6 cm de altura. La tapa tiene una
longitud de 38 cm x 38 cm de lado y las paredes latera-
les 4 cm de altura. Ademas, la tapa contiene al panel del
tablero que estd hecho de vidrio de 2 mm de grosor,
cuyas dimensiones son 28.5 cm x 28.5 cm, y se encuen-
tra en el centro de la tapa de la carcasa.

ESTRUCTURA MECANICA

Para una instalacion adecuada de esta estructura a la
carcasa es necesario ensamblarla antes sin colocar la co-
rrea dentada. Luego de fijarla en la base se procede a
instalar dicha correa y a tensarla.

ESTRUCTURA ELECTRONICA

Para el montaje del PCB mostrado en la Figura 23, para
la instalacion de los sensores y del circuito de alimenta-
cién de 12 V — 2 A, son necesarios cables AWG de cali-
bre 16 y 26, un interruptor basculante de encendido, un
Jack socket hembra y conectores molex.

INTEGRACION DE ESTRUCTURAS

En la Figura 28 se observa la implementacion del dise-
o mecanico y electrénico con todos sus componentes
dentro de la carcasa del tablero, y en la Figura 29 se
observa el prototipo con la carcasa cerrada, con el elec-
troiman en el punto de calibracion y con los trebejos en
su posicidn inicial.

Figura 28. Integracion de los sistemas dentro de la carcasa del
tablero

Figura 29. Prototipo completo

ResuLtaDOS

VALIDACION DE LOS SUBSISTEMAS

El analisis del movimiento del efector final se llevé a
cabo en un software CAD donde se obtuvo un movi-
miento real del manipulador. Tomando como referen-
cia las variables de la Figura 4. De la Figura 30 hasta la
Figura 33, se pueden analizar los resultados obtenidos.

La tabla grafica de la Figura 30 senala que ante el
movimiento del efector final de izquierda a derecha y
viceversa, la longitud ql no presenta cambio alguno y
las magnitudes de Aa y AP son similares, es decir, que
ambos motores presentan la misma velocidad.
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535 Movimiento del efector final de derecha a izquierda

——Ad (rad) ~
00 —AB (rad)
===q2 (mm)
2 1
s 80 q1 (mm)
s S~
2 60 ”
2 A
& e
2 40 ’
g

—Aa (rad)
——AB (rad)
=q2 (mm)

q1 (mm)

MUESTRAS

Figura 30. Andlisis del movimiento del efector final de derecha a
izquierda y viceversa

La tabla grafica de la Figura 31 sefiala que ante el movi-
miento del efector final de arriba hacia abajo y vicever-
sa, la longitud g2 no presenta cambio alguno y que
ambos motores presenta un giro contrario al otro.

La tabla grafica de la Figura 32 sefiala que ante el
movimiento del efector final en diagonal de Noroeste
(NO) a Sureste (SE) y viceversa, el motor 1 permanece
apagado realizando todo el trabajo solo el motor 2.

De forma similar, la tabla grafica de la Figura 33 se-
fala que ante el movimiento del efector final en diago-
nal de Noreste (NE) a Suroeste (SO) y viceversa, el
motor 2 permanece apagado realizando todo el trabajo
solo el motor 1.

Movimiento del efector final de arriba hacia abajo
=——Aa (rad)
100 ==AB (rad)
==q2 (mm)
q1 (mm)

VALORES (MM Y RAD)
]

MUESTRAS

Movimiento del efector final de abajo hacia arriba

VALORES (MM Y RAD)

——Aa(rad)
—4 (rad)
100 —=—q2 (mm)
q1 (mm)

-80

120

MUESTRAS

Figura 31. Andlisis del movimiento del efector final de arriba
hacia abajo y viceversa

Para evaluar el movimiento que realiza un trebejo se
pretendié emular un tablero de ajedrez en un software
de disefo electrénico, cuyos cuadros se representan por
un led como se muestra en la Figura 34, esto ayudo a
demostrar el correcto funcionamiento de los algoritmos

Movimiento del efector final de NO a SE e-
® (rad)
00 ——AB (rad) -
40 ===Q2(mm)
q1 (mm)

VALORES (MM Y RAD)

MUESTRAS

Movimiento del efector final de SE a NO

—Aa (rad)

60 =—AB (rad)
=—q2 (mm)

VALORES (MM Y RAD)

MUESTRAS

Figura 32. Andlisis del movimiento del efector final en diagonal
de NO a SE y viceversa

Movimiento del efector final de NE a SO
A (rad)

60 ==AB (rad)
——q2 (mm)
50 q1 (mm)

VALORES (MM Y RAD)
5

'VALORES (MM Y RAD)

——Ad (rad)

MUESTRAS

Figura 33. Andlisis del movimiento del efector final en diagonal
de NE a SOy viceversa

Vitual Termina - SEND AROUINO =]

Figura 34. Simulaci6n para la validacién del sistema de
procesamiento de la informacion
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La Figura 35 presenta el circuito que ayudo6 a demostrar
el correcto funcionamiento del sistema electrdénico.
Aqui se comprobaron las sefales de entrada y de salida
del microcontrolador ATmega 2560.

Serial 2 Serial 1

VALIDACION DEL PROTOTIPO

Para comprobar el correcto funcionamiento del prototi-
po se realizé una partida de ajedrez con un oponente
remoto, el cual poseia un tablero de ajedrez de simila-
res caracteristicas a la mencionada en este articulo.

Al iniciar el funcionamiento del prototipo del TA-
COVO se presentaron las siguientes observaciones:

* La calibracion del efector final con el tablero resulta
adecuada, el movimiento del efector final es rapido
y poco ruidoso.

e El audio que sefiala el turno y el movimiento de
cada trebejo es bajo, pero entendible.

* La aplicaciéon mdvil funciona de forma fluida, sin
presencia de cierres inesperados ni de pantallas ne-
gras repentinas.

e Para que la aplicacion pueda detectar adecuada-
mente lo que el jugador pronuncia es necesario que
el ambiente presente poco ruido, menor a 80 decibe-
les, y que el jugador se acerque al micréfono del
Smartphone.

e El tiempo que demora la aplicacion en reconocer el
comando de voz depende directamente de la veloci-
dad de la red de Internet, con una buena conexién la
aplicacién demora 2 segundos aproximadamente.

* Antes de mencionar la jugada y luego de presionar
el botén en forma de micréfono de la aplicacion es
necesario mencionar la palabra tablero.

e El movimiento del efector final hacia el trebejo es
répido y poco ruidoso.

e El acople del efector final con el trebejo es el correc-
to.

¢ El movimiento del efector final luego del acople con
el trebejo es lento y ruidoso.

* En ocasiones se presenta el desacople del trebejo
con el efector final, esto es debido a que la zona de

deslizamiento del trebejo no se encuentra debida-
mente limpia.

e Esnecesaria la calibracién del efector final con el ta-
blero luego de tres movimientos.

¢ Al coronar un trebejo, un audio se escucha pidiendo
que se pronuncie el nombre del trebejo por el cual se
cambiard, esto se debe realizar de la misma manera
como se pronuncia un movimiento en la jugada.

e Tras la realizacién del jaque mate los trebejos se or-
denan en el tablero para la siguiente partida.

e Elntimero de comandos que detecta la aplicacion es
de 70 las cuales son desde el Al hasta el HS, las pa-
labras hacia, caballo, torre, alfil, reina, y la palabra
paso para no mover los trebejos en el turno.

La Figura 36 muestra las zonas donde se colocan los
trebejos capturados por el oponente en el trascurso del
juego.

El costo de la fabricacién de los componentes, de la
compra de los componentes electrénicos y de la compra
de los componentes y materiales mecanicos que confor-
man al prototipo dio un total de 665.99 soles peruanos,
equivalentea 174 d6lares americanos aproximadamente.

Figura 36. Posicion de los trebejos capturados en el juego

CONCLUSIONES

En este articulo se desarrolld un prototipo alpha de un
tablero de ajedrez con un sistema de desplazamiento de
los trebejos con comandos de voz y oponente remoto a
través de una aplicacion movil. Dicho prototipo resulté
con buenas caracteristicas de maniobrabilidad y con-
fort al ser transportado, debido al poco peso que pre-
senta (1.5 Kg), lo que lo hace propicio para personas
que presenten problemas motrices leves o de mediana
gravedad.

Existen oportunidades de mejora para el prototipo,
tanto como en la estructura mecanica, buscando otras
alternativas de disefio del manipulador, como en la es-
tructura electronica, buscando un controlador de moto-
res capaz de reducir el ruido que genera el motor al
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funcionar, asimismo en la aplicaciéon mévil, mejorando
el estilo y la estética en las pantallas de la aplicacion.

En contraste con otros desarrollos, el costo del TA-
COVO es muy competitivo. Ademas, a diferencia de
otras propuestas, la manipulacion de los trebejos es me-
diante la voz del jugador, lo cual permite a las personas
que posean problemas motrices jugar una partida de
ajedrez con facilidad. Asimismo, el TACOVO innova en
el uso de un sistema Core-XY para el desplazamiento
de los trebejos en el tablero.

Usando de base este prototipo, para un desarrollo
futuro se plantea un tercer modo de juego, el cual con-
sistiria en que el tablero sea capaz de detectar las piezas
que se muevan manualmente por el jugador.
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