Projektiranje i izrada robotskog sustava koji igra sah

Herceg-Rusec, Matija

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:320747

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:320747
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7067
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7067
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7067

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Matija Herceg-Rusec

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Dubravko Majeti¢ Matija Herceg-Rusec

Zagreb, 2021.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se profesoru Dubravku Majeti¢u na mentorstvu te pruzenoj pomoci i

mnogobrojnim savjetima koji su mi uvelike olaksali izradu ovog diplomskog rada.

Posebno se zahvaljujem svima koji su na bilo koji nacin pripomogli u fizickoj realizaciji

dijelova robota: tokarenje, glodanje, buSenje, rezanje i savijanje lima.

Takoder, zahvaljujem se obitelji i djevojci lvani na potpori i strpljenju tijekom ¢itavog

studija.

Matija Herceg-Rusec



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
SrediS$nje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ratunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment,
inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: Prilog:

Klasa:  602-04/21-6/1
Ur. broj: 15-1703-21

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: MATIJA HERCEG-RUSEC Mat. br.: 0035208477

Naslov rada na
hrvatskom jeziku:

Projektiranje i izrada robotskog sustava koji igra $ah

Naslov rada na

e Design and implemenation of chess-playing robotic system
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Robotski sustav koji igra $ah predstavlja izazovni mehatronicki zadatak. Za njegovu izvedbu potrebno je
kombinirati znanja iz podrucja strojarstva, elektrotehnike, automatizacije, umjetne inteligencije i programiranja.
Sam sustav se sastoji od nekoliko sloZenih podsustava. To su robotska ruka za pomicanje $ahovskih figura,

elektronicka Sahovska ploca i algoritam umjetne inteligencije koji generira poteze robota kao odgovor na poteze
protivnika.

U radu treba naciniti sljedece:

1. Projektirati i izraditi robotsku ruku koja je pokretana koraénim i servo motorima te je upravljana pomoéu
mikrokontrolera.

2. Predloziti i implementirati odgovarajuci mikrokontroler.

3. Projektirati i izraditi elektroni¢ku $ahovsku plo¢u s pripadajuc¢im figurama koja ¢e robotu omogudili lakse
pozicioniranje i prihvat ahovskih figura.

4. Predloziti i primijeniti algoritam umjetne inteligencije, a u ovom slu¢aju umjetne neuronske mreze, koja ce
uciti Sahovske poteze iz dostupnih baza $ahovskih igara.
5. Izvesti zakljucke rada.

6. Navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
6. svibnja 2021. 8. srpnja 2021. 12. srpnja do 16. srpnja 2021.

Zadatak zadao: Predsjednica Povjerenstva:

prof. dr. sc. Dub,rfﬁ" o Majetié prof. ar: “sAéMB{serka Runje



Matija Herceg-Rusec Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt [
POPIS SLIKA Lttt ettt b e s bt ettt e et e e nre et e I
POPIS TABLICA .ottt ettt ettt e s e s b e beene e e be e beentenneenreeneennes v
POPIS OZINAKA . ettt b et b et b e bt et s se e s bt e aesseenbe e b s \Y
SAZETAK .. cooeereeeeeseeseeeseees et Vi
SUMMALRY ettt bbbttt b e bt et bttt n e beene s Vil
S U 1 I OSSPSR 1
2. SAHOVSKE OSNOVE .....oiiiiiiiimeereeieesesssssssssasssassssssssssssssasssassssssssssssssssssasssasssnns 2
3. PRINCIP RADA SAHOVSKOG ROBOTA ....covviriiriirieierisisssisssssssssssssssssssssses 4
4. KONSTRUKCIJA ROBOTA I ODABIR ELEKTRONICKIH KOMPONENTI .............. 5
4.1, RODOISKA FUKA ..o e 5
4.2, PIINVAINICA ...ooviiiiiiiiciei bbbttt 7
4.3. Elektronicka Sahovska ploCa......cccviiiiiiiiiiiiiic i 9
A4, FIQUIR oottt bbbtk b bttt bbbttt r s 11
T (0 163 ] 1 USROS PRSI 12
T { [0 o SO RTTUSPRRSRIN 13
5. IZRADA ROBOTA . o ettt ettt b bbbt et sbe et e e b be et e 15
6. KINEMATIKA ROBOTSKE RUKE .......ccoiiieiieie et 19
6.1, INVErzna KINEBMALIKA.........cccviiiieieie e 19
6.2.  Uskladivanje pOKIEta..........occueiiiiiiiiiiiiii i 21
7. PROGRAMIRANJE MIKROKONTROLERA ..ot 23
7.1.  Upravljacki program roDOSKE FUKE .........cccouerierieiieriiiiiesiseeiee e 23
7.2.  Program SahovsKe PIOCE........uiiiiiiiiiiieiie et 28
8. PYTHON PROGRAM ZA RASPBERRY Pl ....ccciiiiiiiiieie e 29
8.1. Detekcija poteza na elektroni¢koj Sahovskoj ploCi.......cocviviiiiiiiiiiiiic e, 29
8.2. Generiranje pokreta robotske ruke za dobiveni potez racunala .............cccoovveiivennnn, 32
8.3.  KorisniCko SUCelje (GUI) ....c.uiiiiiiiiiiieiie et 37
9. ALGORITAM TRAZENJA ZA IGRANJE SAHA .....ooviiiiriiineineereeneeesenseneeseeeseeens 40
9.1, StADIO POLEZA ... .o s 40
9.2.  Alfa-beta pruning Metoda .........ccoeieiiiiiiiiiee s 42

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Matija Herceg-Rusec Diplomski rad

0.3, QUIESCENCE PreITAJA ... eveeuveseeeiteeieetiesteete st e steestesseesteebessaesaeesaeeseesseesaeaseesseeseesseenseens 43
9.4, GIAVNA VAITJACTA ...ttt nb et b s nes 43
9.5, 1terativno ProdubIJIVANTE ......c.ocieieieie i 44
9.6.  Null-move pruning MetOda ........cceciieiieiiiieie e 44
9.7.  ,,Ubojiti* potezi (engl. Killer MOVES).......coivuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
9.8, MV V-LVA SOMITANJE....c ittt b bt 45
10. EVALUACIJA UMJETNOM INTELIGENCIJOM .....ccooiiiiiiiecee e 46
020 o [T - FO TP ST TP TP PR UPTPRPPPPRO 46
10.2. POAACT Z& UCENJC ..ceiuvvieiiiieiiiie ittt stee ettt ettt s bb e e bn e e nes 46
10.3. AlIOTItam Za UCEIJC ....ceuvieiieiiieetie sttt ettt e b e snn e neennneenee e 48
10.4. Model NEUrONSKE MICZE .. ...vvveivireiiieeiiieesiee e st e e se e ste e e e e e srae e srae e e sneeesnnneeanseeeanneas 48
10.5. Primjena gotovog MOEIA .........ccoviiiiiiiiieieie e 50
11. MOBILNA APLIKACIJA ZA KONTROLU ....ccoiiiiiiiceceeese e 51
12. TESTIRANJIE | REZULTATL..c.oee ettt 53
13. PROCJIENA VRIJEDNOSTI .oviiiiiiiieieesieee sttt 55
14, ZAKLIUCAK ....coivoiieiies st 56
LITERATURA ..ottt e bttt st ese et et e abesbe e eneans 57
PRILOZL. ...ttt et e e e st e e s s e e e sab e e e snbe e e sneeeenneeeennneeaneeeannes 58

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Matija Herceg-Rusec Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Robot koji igra Sah protiv Vladimira Kramnika [1]..........cccocveveiimniiiieiieieece e, 1
SIKA 2. SANOVSKA PLOCA.......ceverereciicicicieeteeteeeesee et et es s sttt aneeneas 3
Slika 3. Prikaz presjeka baze robotske ruke ..., 5
Slika 4. Prikaz sklopa baze robotsKe rUKE..........cccoviiieiicii e 6
Slika 5. GOornji dio rODOLSKE FUKE .......c.eeiviiieiiciit ettt nreas 7
Slika 6. Princip otvaranja i zatvaranja prinvatniCe.............ccocvviiiiiiiiienes e, 8
Slika 7. Prikaz sklopa prihvatnice u presjeku (lijevo) i u 3D prikazu (desno)...........ccccceuene.. 9
Slika 8. Izgled Sahovske PlOCE ......cciiviiiiiiiii i 10
Slika 9. Prikaz spajanja hall senzora na breadboardu .............ccccoeeveiieiienicic i 11
Slika 10. Dizajn figura (lijevo), presjek figure (desn0).........ccocvviririeieneneneneseseseeeeeee 12
Slika 11. Izgled drvenog KUCISta ........coiveiiiiiiiiceie s 13
Slika 12. Render konacnog sklopa robotske ruke ..........ccociiiiiiiiiiiiin 14
Slika 13. Tokarenje vratila baze robotske ruke (lijevo) i 3D ispis remenice (desno) ............ 15
Slika 14. Sahovske figure napravljene 3D PrintOnl..........cc.cc.eurerrereeerereesssnsensenserseresseeseenes 17
Slika 15. Sklopke i SIgUrNOSNa glJiVa.........cociiiiiiiiieie e 18
Slika 16. Dimenzije KOriStene za ProraCull.........ccviveiieiiiiiiieiise s 19
Slika 17. Izgled grafickog korisni€kog SUCElja ........ccovviiiiiiiiiiiiii e 39
Slika 18. Graficki prikaz stabla Sahovskih poteza [4].........coereiiiiniiiiiiiiee e 41
Slika 19. Graficki simbolicki prikaz koriStene neuronske mreze [11]......ccoevviiiiiiiniiinnnnnnn. 49
Slika 20. 1zgled mobilne aplIKACIE .........coviiiiiiiiicee e 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1]



Matija Herceg-Rusec Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Pobolj$anje u broju obradenih pozicija nakon primjene alfa-beta pruninga [5] ... 42

Tablica 2. Okvirne cijene komponenata robota............ccoceriiiiiiiiicce e, 55

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Matija Herceg-Rusec

Diplomski rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
d1,92,93 rad
Px» Py, Pz mm
Dy2 mm
Li,Ly, L3, Ly Ls mm
s rad
v rad/s
a rad/s?
t S

Opis

Kutovi zakreta baze i krakova robotske ruke
Pomaci prihvatnice robota u odnosu na osi k.s.
Pomak prihvatnice po osi Y lokalnog k.s.
Dimenzije krakova robotske ruke

Put (kut) kretanja motora

Brzina kretanja motora

Ubrzanje motora

Vrijeme

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Matija Herceg-Rusec Diplomski rad

SAZETAK

Ovaj diplomski rad prikazuje nacin rada i postupak izrade robotske ruke koja igra Sah na bazi
umjetne inteligencije. Prikazan je postupak odabira aktuatora 1 upravljackih komponenti te
sama konstrukcija robotske ruke i elektroni¢ke Sahovske plo¢e. Nakon konstrukcije i izrade, na
temelju stvarnih dimenzija prikazana je inverzna kinematika, odnosno pretvorba Zeljenih
Kartezijevih koordinata u rotacijske pozicije zglobova robota. Napravljen je program za
mikrokontroler koji ¢e upravljati gibanjem robotske ruke te program koji ¢e upravljati
elektronickom Sahovskom plo¢om. Nakon S§to je fizi¢ki dio gotov, objasnjena je inteligencija
koja ¢e odludivati o sljede¢em Sahovskom potezu robota. Prikazani su i objasnjeni nacini na
koje se moze ostvariti odabir poteza te dobre i loSe strane istih. Nakon toga je formiran
algoritam za u€enje neuronske mreze te prikazana primjena kona¢nog modela neuronske mreze.
Na kraju je ukratko objaSnjeno kreiranje mobilne aplikacije kojom ¢e se upravljati postavkama
robota. Tijekom izrade rada koriSteni su programski paketi SolidWorks, MATLAB, Arduino,
Android Studio, Python IDLE, Tensorflow.

Klju¢ne rijeci: $ahovski robot, robotska ruka, sah, umjetna inteligencija
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SUMMARY

This thesis presents the procedure of making a robotic arm that plays chess by artificial
intelligence. The methods of selecting actuators and control components, construction of
robotic arm and development of electronic chessboard are presented. After construction and
fabrication, based on the actual dimensions, the inverse kinematics is shown, i.e. the conversion
of Cartesian coordinates in the rotational positions of the robot joints. A program for a
microcontroller that will control the movement of the robotic arm and a program that will
control the electronic chessboard were created. Once the mechanical and electronical part is
done, the intelligence that will decide the robot’s next chess move is explained. The ways in
which the selection of moves is made and the pros and cons of every method are presented and
explained. Then a neural network learning algorithm is formed and application of a final neural
network model is presented. Finally, the process of creating mobile application that will manage
robot settings is briefly explained. SolidWorks, MATLAB, Arduino, Android Studio, Python
IDLE, Tensorflow software were used while working on the project.

Key words: chess playing robot, robotic arm, chess, artificial intelligence
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1. UvOD

Ideja ovog diplomskog rada je prikazati mogucénost povezivanja mnoStva razliCitih
elektromehanickih komponenata u smislenu cjelinu na primjeru robotskog sustava koji igra Sah.
Upravo to se dogodilo 1997. godine [1], kada je prvi puta racunalo pobijedilo svjetskog prvaka
Garrya Kasparova u Sahu. Kako se kroz godine tehnologija razvijala, u danasnje vrijeme
mozemo vidjeti primjere (slika 1.) gdje robotska ruka igra Sah protiv Vladimira Kramnika, te
time priblizava racunalo ¢ovjeku. Kako bi se predstavio jedan ovakav sustav, u sklopu ovog
rada biti ¢e prezentirani svi dijelovi tog sustava. Prezentirat ¢e se sve od konstrukcije robota,
programiranja, izrade elektronicke ploce i na kraju do umjetne inteligencije koja odredivati koji
potezi trebaju biti odigrani od strane robota. Cilj ovog rada nije napraviti savrSeno precizni
robot visokih performansi i umjetnu inteligenciju koju je nemoguce pobijediti, vec je cilj
prikazati nain na koji se moze pomocu hobistickih komponenti napraviti dovoljno dobro
konstrukcijsko rjeSenje koje je pokretano dovoljno dobrom umjetnom inteligencijom da jednu
partiju $aha uéini zanimljivom. Ovakav jedan robotski sustav se sastoji od mnogo dijelova te

¢e i nakon zavrsetka izrade uvijek biti mjesta za poboljSanje.

Slika 1. Robot koji igra $ah protiv Vladimira Kramnika [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SAHOVSKE OSNOVE

Da bismo uopc¢e mogli koristiti Sahovsku terminologiju, potrebno je prvo objasniti osnove Saha.
Sah je igra za dva igra¢a (crni i bijeli), gdje se naizmjeni¢no povlade potezi podevsi od bijelog
igrata. Potezi se ne mogu preskakati. Sahovska ploda se sastoji od 64 polja, gdje svako polje
ima svoje ime prema redu 1 stupcu (npr. al, €7,...). Na slici 2. vidljiva su Sahovska polja i
pocetna pozicija svih figura. Figura na polju a2 zove se pjesak (ili pijun), na polju al zove se
top (ili kula), na polju bl zove se skakac (ili konj), na polju c1 zove se lovac, na d1 zove se
dama (ili kraljica), a na polju el nalazi se najvaznija figura kralj. Niti jedna figura osim skakaca
ne moze preskakati druge figure prilikom svog kretanja. Kada jedna figura uzima (ili pojede)
drugu figuru, uzeta figura se mice s ploce dok prva figura ostaje. Pjesak se krece za jedno polje
unaprijed, osim kod prvog poteza tim pjeSakom, kada moze i¢i za dva polja unaprijed (ali ne
mora). Pjesak ne moze i¢i natrag, a moze uzimati samo kada se protivnicka figura nalazi na
prvom dijagonalnom polju u smjeru kretanja pjeSaka. Top se giba u bilo kojem smjeru po
redovima i stupcima, isto tako moze i uzimati figure koje se nadu na njegovom redu ili stupcu.
Skakac se giba u obliku slova L, odnosno dva polja ravno i jedno polje bo¢no. Lovac je sli¢an
topu, on se giba dijagonalno u bilo kojem smjeru za razliku od topa koji se giba ravno u bilo
kojem smjeru. Kraljica je najjaca figura u Sahu i ona je kombinacija gibanja topa i lovca, tj.
Moze se gibati u bilo kojem smjeru koliko daleko Zeli. Kralj je najvaznija figura jer 0 njemu
ovisi ishod Sahovske partije. Kralj se giba za jedno polje u bilo kojem smjeru. Pravilo je da se
kralj ne moZe pomaknuti na polje na kojem je $ah (na kojem je napadnut od strane druge figure),
a isto tako se niti jedna druga figura ne moZe pomaknuti ako bi svojim pomicanjem prouzrocila
$ah na svojem vlastitom kralju. Sa/ je, dakle, termin koji oznaéava napadanje na kralja od
protivnicke figure. Sah-mat se dobiva kada je kralj napadnut (ah) a ne moZe napraviti niti jedan
potez koji bi sprije€io Sah, te to oznacava kraj igre. Ako se niti jedna druga figura ne moze
pomaknuti, trenutno nije Sah, a svaki potez s kraljem dovodi do $aha, takva pozicija se zove Pat
te ona dovodi do remija. Kako bi se izbjegla pre duga ili u nekim slucajevima beskonacna igra,
uvedena su dodatna pravila. Nakon §to se ista pozicija na plo¢i ponovi 3 puta, igra¢i mogu
zatraziti remi. Ako se u 50 poteza ne dogodi niti jedan pokret pjeSaka ili uzimanje, tada ponovo

igraci mogu traziti remi. Isto tako remi (izjednaceno) je moguce posti¢i dogovorom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Sahovska plo¢a

Postoje i neki posebni potezi koji su malo drugaciji od klasi¢nih. Poseban pjesakov potez je en
passant kada pjesak uzima drugog pjeSaka koji se giba za 2 polja i dode do bo¢ne strane prvog
pjesaka. Pjesak se takoder moze takozvanom promocijom pretvoriti u bilo koju drugu figuru
osim kralja, kada taj pjeSak dode unaprijed do zadnjeg polja. Najéesce se pjesak promovira u
damu jer je ona najjaca figura. Rokada (ili roSada) je potez kada se kralj giba za dva polja u
lijevo ili u desno a top ga preskace, a moguce ga je odigrati jedino u slucaju da su: i kralj i top
netaknuti, da nema drugih figura na poljima izmedu kralja i topa prije nego se napravi rokada,
ne smije u trenutku rokade biti Sah, a takoder ni jedno polje izmedu kralja i topa ne smije biti
napadnuto. Tijekom $ahovske igre, ¢esto se Cuje rije¢ otvaranje koja oznac¢ava skup poteza koji
se igraju od pocetne pozicije figura koje igra¢ zna napamet i koristi ih kako bi odigrao solidnu

partiju Saha ili navukao protivnika na tok partije na koji je samo on spreman.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. PRINCIP RADA SAHOVSKOG ROBOTA

Kako bi se pravilno objasnio princip rada, robotski sustav treba podijeliti u funkcionalne cjeline
1 promatrati funkciju svakog pojedinog dijela. Robotska ruka je glavni pokretni dio koji ¢e
obavljati sve pokrete od strane robota. Ona se sastoji od nekoliko krakova povezanih motorima
koji su upravljani pomoc¢u mikrokontrolera. Mikrokontroler izracunava inverznu kinematiku i
uskladuje pokrete s obzirom na trazenu poziciju u koju robot treba doc¢i. Hvataljka se sastoji od
servo motora koji omogucuje otvaranje i zatvaranje iste. Sve radnje pomicanja i hvatanja
sinkroniziraju se od strane mikrokontrolera. Drugi glavni dio je elektronicka Sahovska ploca
koja se sastoji od mreZe hallovih senzora koji detektiraju prisutnost magneta iznad svakog polja.
Ispod svake figure je nalijepljen magnet koji aktivira hallov senzor kada se nalazi na polju.
Mreza hallovih senzora se ucitava pomoc¢u mikrokontrolera te se u memoriji stvara matrica
polja oznacenih s 0 ili 1 ovisno o tome nalazi li se figura na polju ili ne. Svaka Sahovska partija
pocinje s istom pocetnom pozicijom te se tako pracenjem pomaka figura moze jednoznacno
odrediti o kojem se odigranom potezu radi. Glavni program koji je pokretan na mini racunalu
Raspberry Pi povezuje sve dijelove sustava u cjelinu. Taj program preuzima podatke o poziciji
iz mikrokontrolera spojenog na elektronicku Sahovsku ploc¢u te putem logi¢kih operacija
odreduje o kojem se odigranom potezu radi. Nakon §to je igraev potez prepoznat, program
trazi od umjetne inteligencije povratni Sahovski potez koji robotska ruka treba odigrati. Kada
je taj potez odreden, kreira se lista pokreta koje robotska ruka mora napraviti kako bi taj potez
bio odigran. Koordinate za te pokrete se slijedno Salju na mikrokontroler povezan na robotsku
ruku te se i§¢ekuje povratna informacija da je pokret obavljen. Taj ciklus se obavlja za svaki
potez odigran od strane racunala. Kako bi racunalo znalo koji potez treba odigrati, napravljen
je algoritam koji pretrazuje moguce poteze do odredene dubine (koliko racunalo vidi u
buducnost Sahovske partije). Koriste¢i taj algoritam, racunalo za svaku poziCiju poziva
istrenirani model neuronske mreze koji vrac¢a svoju procjenu pozicije na ploc¢i. Ovisno o tome
koliku ocjenu pozicija dobije, racunalo ¢e dalje teziti tom potezu ili ga izbjegavati ukoliko se
taj potez pokaze kao los u buducnosti. Na kraju je napravljena mobilna aplikacija kako bi se
postigla dodatna mobilnost 1 olakSala upotreba Sahovskog robota. Upotrebom aplikacije se
takoder moze vidjeti je 1i doSlo do razlike izmedu pozicije na plo€i i1 pozicije u memoriji, a

samim time i greske u radu.
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4. KONSTRUKCIJA ROBOTA | ODABIR ELEKTRONICKIH
KOMPONENTI

Robotski sustav se sastoji od nekoliko osnovnih komponenti, a to su: robotska ruka, prihvatnica,
elektronicka $ahovska ploca, figure i kuéiste u koje su smjestene sve elektronicke komponente.

U daljnjem tekstu ¢e svaka komponenta biti posebno razmatrana.

4.1. Robotska ruka

Robotsku ruku mozemo ponovo podijeliti u dva dijela: bazu robotske ruke koja mora biti
robusnija te koja ¢e se pobrinuti oko okretanja robotske ruke oko Z-0si i gornji dio robotske
ruke koji se sastoji od dva kraka kako bi se moglo ostvariti pozicioniranje u prostoru. Na slici

3. mogu se vidjeti svi dijelovi baze u presjeku.

Slika 3. Prikaz presjeka baze robotske ruke
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Baza robotske ruke se sastoji od glavnog vratila koje ¢e rotirati robotsku ruku oko Z-0si. Vratilo
je ulezisSteno pomocu 2 lezaja 6006 u kuciSte vratila, dok je kuciste vratila uc¢vrSéeno za
temeljnu plocu koja ¢e se kasnije ugradivati kao cjelina na glavno drveno kuciste. Na vrhu
ulezi$tenja postavljeno je zastitno zvono koje sprjeCava ulazak stranih tijela u prostor gdje se
okrece vratilo. Vratilo je pokretano pomocu kora¢nog motora Nema23 preko GT2 remena.

Prijenosni omjer izmedu remenice motora i remenice na vratilu je 1:4,

Slika 4. Prikaz sklopa baze robotske ruke

Na bazu robotske ruke (slika 4.), iznad zaStitnog zvona, smjesta se gornji dio robotske ruke
(slika 5.). Gornji dio se sastoji od nosaca na koji se pri¢vrs¢uju svi elementi, motora, krakova
robota i sustava poluga. Krakovi robotske ruke napravljeni su od para aluminijskih L profila
razmaknutih odstojnicima. Aluminij je odlican materijal za izradu robotske ruke zbog svoje
relativno male mase. Medutim, aluminij nije posebno krut konstrukcijski materijal, pa su
upravo zbog toga koristeni L profili koji pospjesuju krutost krakova, a time i preciznost robota.
Kako bi se omogucilo kretanje (rotacija) krakova robotske ruke, koristeni su kora¢ni motori
Nemal7 s reduktorom prijenosnog omjera 1:27. Jedan motor je direktno spojen s donjim

krakom robotske ruke, dok je dugi krak spojen s motorom preko poluge.
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Za premjestanje figura na Sahovskoj plo¢i prihvatnica mora uvijek biti paralelna sa Sahovskom
plo¢om. Kako bi se izbjegla upotreba skupih aktuatora, paralelnost prihvatnice je osigurana
sustavom poluga koje geometrijski drze prihvatnicu paralelnom. Na glavi robotske ruke
pri¢vrséen je servo motor koji ¢e okretati prihvatnicu oko njene Z-0si. Ta orijentacija je bitna
kako bi se prsti prihvatnice uvijek prilikom otvaranja smjestili izmedu figura umjesto da se
otvaranjem pomaknu sve figure koje se nalaze u okolini oko figure koja se pokusava premjestiti.
Direktno na vratilo servo motora, pri¢vrstit ¢e se prihvatnica. Robotska ruka je upravljana
pomocu mikrokontrolera ESP32 koji preko drivera za koratne motore TB6600 obavlja funkcije

rada robotske ruke.

Slika 5. Gornji dio robotske ruke

4.2. Prihvatnica

Vazan dio robotskog sustava za Sah je sama prihvatnica. Konstrukcija prihvatnice mora biti
dobro obavljena kako bi robot figure pomicao ispravno i precizno. Isto tako potrebna je ¢im
veca uSteda prostora, jer je razmak izmedu figura malen. Zbog navedenih uvjeta potrebno je

konstruirati novi tip hvataljke koja ¢e zadovoljavati kriterije.
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Klasi¢na dvoprstna hvataljka bi mogla zadovoljiti uvijete, no ona prilikom zatvaranja ne
centrira figure, a u isto vrijeme zauzima puno mjesta. Kako bi se anulirali ti problemi,
prihvatnica je konstruirana na na¢in da se Cetiri okrugla prsta pomicu sinkrono prema centru uz
pomo¢ dvije razlicite ploce s utorima. Jedna plo€a ima ravne utore, dok druga ploca ima spiralne
utore. Kada se te dvije ploCe spoje, gledano s tlocrta imamo cetiri prolaza u koji se smjestaju
okrugli prsti prihvatnice. Pomicanjem gornje ploce, simetri¢no se pomicu svi okrugli prsti, na
nacin da se okretanjem u smjeru kazaljke na satu dogada zatvaranje hvataljke, dok se u
obrnutom slu¢aju dogada otvaranje. Na slici 6. vizualizirana je ideja osnovnog mehanizma

prihvatnice, a ploc¢e su razmaknute kako bi nacin funkcioniranja bio uocljiviji.

Slika 6. Princip otvaranja i zatvaranja prihvatnice

Kada je definirana osnovna ideja kako ¢e funkcionirati hvataljka, dodatnom razradom rjeSenja
i dodavanjem aktuatora dobiva se kona¢no konstrukcijsko rjesenje. Konacno rjeSenje se sastoji
od dva para simetricno postavljenih ploca s razli¢itim utorima kako bi se smanjio nepozeljan
hod prstiju hvataljke prilikom djelovanja sile stezanja. Prsti hvataljke izvedeni su kao ¢avli na
koje je narezan navoj, te su s gornje strane maticom pri¢vrs¢eni kako bi se sprijecilo ispadanje
van hvataljke zbog utjecaja gravitacije. Putem Cetvrtastog vratila pokretane su spiralne ploce te

je time postignuta funkcija otvaranja i zatvaranja.
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Servo motor smjesten u gornjem dijelu prihvatnice pokrece vratilo kada se zeli promijeniti
stanje prihvatnice. Cijela prihvatnica (slika 7.) je na kraju oklopljena kako bi se postigao

neometan rad.

in T
Slika 7. Prikaz sklopa prihvatnice u presjeku (lijevo) i u 3D prikazu (desno)

4.3. Elektronicka $§ahovska ploca

Za funkciju igranja Saha, naravno, potrebna je Sahovska ploca. Da bi se maksimalno
pojednostavila izrada ploce, koriStena je polimerna plo¢a na koji je otisnuta naljepnica s
izgledom Sahovske ploc¢e. U odnosu na obi¢nu Sahovsku ploc¢u, ova ploca mora imati dodatna
polja na koja se stavljaju figure za promociju pjesaka, kako bi robot znao s koje pozicije uzeti

figuru prilikom obavljanja pokreta promocije pjeSaka.
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Isto tako, promocija je ograni¢ena na damu 1 skakaca jer su to dvije figure koje su koristene kod
promocije kod gotovo svih slucajeva. Nacrtana naljepnica koja se nalijepila na Sahovsku plocu

prikazana je na slici 8.

Slika 8. Izgled $ahovske ploc¢e

Kako bi se odigrani potez mogao pratiti, na napravljenu Sahovsku plocu potrebno je dodati
senzore. Najprije su koriSteni reed releji, no testiranjem je ustanovljeno da se prilikom savijanja
ploc¢e kod premjestanja lomi staklo reed releja. Oni su kasnije zamijenjeni hall-ovim senzorima
koji su tvorni¢ki napravljeni u kucistu koje je puno otpornije. Posto se koristi velik broj senzora,
koji su ispod svakog polja, potrebno je puno vodova koji bi spajali te sve senzore. Takav sustav
moguce je smanjiti spajanjem senzora u mrezu 1 koriStenjem integriranog kruga 4017 koji ¢e
slijedno ukljucivati napon za svaki stupac mreze senzora. Time je potrebno na mikrokontroler
spojiti samo 8 vodova koji ¢e Citati pozicije, a matrica cijele Sahovske ploce ¢e se stvarati

postepeno prolazeci kroz ciklus sklopa 4017. Spoj za matricu senzora 2x2 vidljiv je na slici 9.
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Slika 9. Prikaz spajanja hall senzora na breadboardu

Kako bi se postigla dovoljna snaga za napajanje svih senzora koji se uklju¢e odjednom pomocu
sklopa 4017, mora se za svaki stupac napraviti tranzistorska sklopka koja ¢e uzimati napon
direktno s izvora umjesto da se napon uzima s digitalnih pinova mikrokontrolera koji ne moze
dati dovoljnu struju za napajanje. Isto tako, potrebno je iza svakog hallovog senzora dodati
diodu kako bi se sprije¢io povratak struje kroz vodi¢e koji nisu trenutno aktivirani preko
integriranog kruga 4017, te se time sprjeavaju pogresne informacije. Cijela logika se obavlja

pomocu mikrokontrolera Arduino Nano.

4.4. Figure

Figure su modelirane na nacin da izgledaju oku ugodno, a u isto vrijeme olakSavaju primjenu.
Na slici 10. se tako moze vidjeti dizajn razli¢itih figura koji je napravljen u sklopu ovog
diplomskog rada. Proporcije figure (odnos Sirine i visine) su odredene prema standardu za

turnirske setove Sahovskih figura ovisno o tipu figure.
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Slika 10. Dizajn figura (lijevo), presjek figure (desno)

Na slici 10. s desne strane mozemo vidjeti presjek figure. Donji provrt je raden kako bi se u
njega smjestio magnet koji ¢e onda mo¢i aktivirati hall-ove senzore kada figura bude stavljena
na polje Sahovske ploce. Takoder, sa slike je vidljiv utor na bazi figure. Taj utor sluzi kao
dodatno osiguranje prilikom prihvacanja figure pomocu hvataljke. Glava prsta hvataljke

(¢avao) ulazi u taj utor prilikom zatvaranja hvataljke te dodatno osigurava od ispadanja figure.

45. Kudiste

Sve dijelove robotskog sustava je potrebno spojiti u mobilnu cjelinu kako bi se robotska ruka
znala pozicionirati, jer fiksacijom Sahovske plo¢e u odnosu na robotsku ruku postizemo stalni
koordinatni sustav u kojem onda robot moze premjestati figure. Kako bi se osigurala krutost
kucista, a u isto vrijeme $to manja masa, kuciste je radeno od drva (Sperploca). Na slici 11. vidi
se da je kuciste zamisljeno kao spoj od viSe drvenih dasaka koje su zajedno uc¢vrséene ljepilom
za drvo. Na mjestu gdje se u¢vrscuje robotska ruka napravljena su ojacanja od deblje daske. Na
gornjoj ploci napravljen je utor koji odgovara obliku elektronicke Sahovske ploce. Pozicija tog
utora je pomno odabrana s obzirom na to koliko blizu sebe robotska ruka moze do¢i, a s druge
strane koja je najveca udaljenost na koju robotska ruka bez problema moze do¢i. Takoder,
napravljen je i manji utor kako bi baza robotske ruke bez problema mogla uéi u kuciste. Visina
kucista je odredena prema visini vratila, tako da se remenski prijenos izmedu motora 1 vratila

Z-osi robota moze odvijati bez problema.
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Slika 11. Izgled drvenog kuéista

4.6. Sklop

Nakon §to su sve komponente modelirane, potrebno ih je sklopiti u cjelinu. Na donju podlogu
drvene kutije, koja je zamiSljena kao rastavljiva ploa koja se vijcima spaja s ostalim
zalijepljenim dijelom drvenog kucista, najprije su montirane elektronicke komponente koje ¢e
biti unutar kucista. To su napajanje, driveri kora¢nih motora, mikrokontroler robotske ruke,
Raspberry Pi i oZi¢enje. Nakon toga je baza robotske ruke pozicionirana u utor namijenjen za
nju, te je temeljna ploca baze robotske ruke vijcima pri¢vr§¢ena za drveno kuciste. Gornji dio
robotske ruke je potom vijcima pri¢vrs¢en na bazu robotske ruke, te je time ona kompletna. Na
glavu ruke, direktno na vratilo servo motora, se spaja hvataljka. U veliki utor drvenog ku¢ista
se ugraduje elektronicka Sahovska ploca te se na nju smjestaju figure. Zbog simetri¢nosti
Sahovske ploce potrebno je paziti na orijentaciju ploce prilikom umetanja u utor, jer programska
podrska mikrokontrolera omogucuje samo jednu mogucu orijentaciju kako bi prepoznati
odigrani potezi bili ispravni. Tako sklopljen robotski sustav moguce je jednostavno
inicijalizirati i obaviti homing osi robota, jer su sve pozicije polja uvijek konstantne. Kao
dodatak modelu sklopa, potrebno je jo§ dodati krajnje prekidace na pozicije u kojima Ce ih tijelo

robota mo¢i dodirnuti, ali van aktivnog radnog prostora robota.
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Slika 12. Render kona¢nog sklopa robotske ruke

Takoder, potrebno je dodatno napraviti posudu u koju ¢e robot bacati uzete figure. Posuda nije
modelirana, ve¢ ¢e se napraviti na najboljoj mogucoj poziciji nakon gotovog sklopa svih drugih
dijelova robotskog sustava. Pozicija posude moze biti proizvoljna unutar granica kretanja
robota, jer ¢e se nakon njenog postavljanja u program robotske ruke unijeti koordinate. Na slici
12. moze se vidjeti kako u programskom paketu SolidWorks izgleda cijeli sklopljeni robotski
sustav (bez krajnjih prekidaca i posuda za odlaganje figura) nakon renderiranja slike. Pomocu
modela u 3D CAD programu moguce je pomicati robotsku ruku i vidjeti koje su joj krajnje

pozicije. Na taj nac¢in moze se prije fizicke izrade provjeriti 1 ukloniti potencijalne probleme.
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5. IZRADA ROBOTA

Za izradu robotskog sustava potrebni su razni tehnoloski postupci izrade dijelova kao §to su:
rezanje, savijanje, tokarenje, glodanje, brusenje, lakiranje, 3D ispis, lijepljenje, montaza, itd. U
ovom poglavlju biti ¢e opisano kako su neki od dijelova izradeni i montirani. Takoder ¢e biti

prikazane slike pojedinih dijelova tijekom i nakon izrade, kako bi se $to bolje do¢arao postupak.

Kod izrade dijelova baze robotske ruke, velik dio je raden tokarenjem zbog toga Sto su svi
dijelovi koji ¢e se okretati oko Z-0si cilindri¢nog oblika. Na slici 13. lijevo je prikazana CNC
obrada vratila baze robotske ruke, odnosno tokarenje jedne strane vratila. Nakon tokarenja
narezan je navoj gdje ¢e prilikom montaze do¢i matice lezaja te je glodan utor za pero koji ¢e
prenositi moment na gornji dio robotske ruke. Temeljna ploca je izradena rezanjem i savijanjem
lima od nehrdajuéeg celika prema zadanim dimenzijama. Osim izradenih dijelova, kupljeni su
leZajevi, matice leZaja i sigurnosne plo€ice za osiguravanje matice lezaja od odvrtanja te motor,
remenica i remen GT2. Kako bi se dobio povoljan prijenosni omjer modelirana je vlastita
remenica te je nakon toga isprintana na 3D printeru. Gotova remenica moze se vidjeti na slici
13. desno. Nakon prikupljanja i izrade svih dijelova baza robotske ruke je sklopljena prema

napravljenom modelu iz SolidWorksa koji je prezentiran u prethodnoj temi.

Slika 13. Tokarenje vratila baze robotske ruke (lijevo) i 3D ispis remenice (desno)
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Gornji dio robotske ruke sastoji se od nosaca, krakova ruke, sustava poluga i motora. Nosac je
napravljen od nehrdajuceg celicnog lima debljine 2mm kako bi se postigla zadovoljavajuca
krutost koja je potrebna za preciznost (robot se prilikom rada ne smije savijati). Nosac je savijen
prema modelu te su odgovarajuci provrti napravljeni glodanjem kako bi se ostvarila ¢im bolja
suosnost provrta za motore s lijeve 1 desne strane nosaca. Krakovi su napravljeni od
aluminijskih L profila, koji su rezani na odgovarajucu debljinu. Nakon rezanja, provrti su radeni
u paru (lijeva i desna strana svakog kraka su prije buSenja poravnate) kako bi se provrti napravili
na istoj osi. To je bitno zbog toga jer se nakon buSenja izmedu profila stavljaju tokareni
odstojnici koji bi prilikom pritezanja matice savijali konstrukciju ako provrti profila ne bi bili
poravnati. Bo¢no se na sastavljene krakove robotske ruke smjeSta sustav poluga koji ¢e
osiguravati paralelnost hvataljke s podlogom. Sustav poluga je napravljen takoder od
aluminijskih L profila te je postupak izrade slican. Pazljivom montazom svih komponenata
dobiva se gornji dio robotske ruke koji se potom spaja s bazom robotske ruke pomocu cetiri

vijka. Nakon sklapanja, sustav se giba kao $to je to predvideno modelom.

Hvataljka se sastoji od 3D printanih dijelova, prstiju i servo motora. Svi 3D printani dijelovi su
nakon printa obradeni brusnim papirom kako bi se ispravile eventualne neto¢nosti printera. Prsti
hvataljke su napravljeni tako da su ¢avli odrezani na odredenu duljinu te su na krajevima
narezani navoji kako bi se kasnije maticom sprijecilo ispadanje iz hvataljke. PaZljivim
sklapanjem prihvatnice (hvataljke) prema prije napravljenom modelu dobiva se lagana i

funkcionalna hvataljka koja minimalno interferira s figurama na Sahovskoj ploci.

Elektronic¢ka Sahovska ploca se sastoji od polimerne ploce na koju su s donje strane zalijepljeni
senzori. Sama Sahovska ploca je dobivena na nacin da se izgled Sahovske plo¢e modeliran u
SolidWorksu ispise na foliju koja se pomocu topline lijepi za polimernu plocu. Ispod svakog
polja su potom nalijepljeni hallovi senzori koji detektiraju magnetsko polje. Kod lijepljenja
senzora potrebno je sve senzore okrenuti na istu stranu jer hallovi senzori su polarizirani, te
mogu s jedne strane detektirati samo jedan pol magneta. Kada su senzori pric¢vrséeni, izmedu
njih su zalemljene ostale elektroni¢ke komponente: diode, tranzistori, otpornici i vodovi.
Takoder je napravljena mala elektronicka plo¢ica na koju je smjeSten Arduino Nano

mikrokontroler na kojega su spojeni svi vodovi koji su potrebni za rad ploce.
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Figure su izradene 3D printom koriStenjem filamenta razlicitih boja (crna i bijela), a mogu se
vidjeti na slici 14. Ispod svake figure nalazi se utor za magnet kao §to je modelirano u CAD
programu. Provjerom jacine i pozicije detekcije hallovih senzora, metodom pokusaja i pogreske
odredeni su magneti koji su koriSteni u figurama. Ti magneti su neodimijski magneti promjera
10 mm i debljine 2,5 mm. Prilikom stavljanja figure na Sahovsko polje, ona je detektirana to¢no
unutar granica polja, a detekcija se ne dogada kada je figura izvan polja, $to je trazeni efekt.
Kada su odabrani magneti, oni su lijepljeni na figuru to¢no tako da strana magneta koju
detektira hallov senzor bude s donje strane. Isto tako je potrebno paziti da su svi magneti dobro
okrenuti jer inace nece doc¢i do detekcije prisutnosti figure. Kada su svi magneti zalijepljeni,
preko dna figure su nalijepljeni podlosci za namjestaj, kako bi se postigla ravna povrsina koja

nece grepsti naljepnicu na vrhu Sahovske ploce 1 time produljiti vijek trajanja.

Slika 14. Sahovske figure napravljene 3D printom

Drveno kuciste je napravljeno rezanjem dasaka dimenzija odredenih 3D modelom te njihovim
lijepljenjem. Nakon $to se ljepilo osusilo s gornje strane kucista su glodanjem napravljeni utori
za Sahovsku plocu i utor za bazu robotske ruke. Nakon toga s donje strane je vijcima pri¢vrs¢ena
pomicna ploc¢a koja mora biti rastavljiva. Kada je sve provjereno i zakljuceno da sve odgovara,
kuciste je obojano bojom za drvo u 2 premaza kako bi se drvo zastitilo od vanjskih utjecaja.
Prilikom izrade dodan je malen stalak za robotsku ruku gdje ¢e se hvataljka robotske ruke
smjestiti prilikom iskljuéivanja i pokretanja sustava kako bi se osigurao ispravan rad i

minimalno savijanje dijelova robotske ruke tijekom vremena ne koristenja.
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Kada su svi podsklopovi gotovi, prema 3D modelu sklopa se sve sklapa u cjelinu. Tako je prema
planu temeljna ploca vijcima pric¢vrS¢ena za glavno drveno kudiSte, a hvataljka spojena na
vratilo servo motora na glavi robotske ruke. Sve elektroni¢ke komponente: napajanje, servo
driveri, ispravlja¢i napona, Raspberry PI i mikrokontroler ruke smjeStene su na donju
rastavljivu plocu te je ploca ponovno vijcima pri¢vrS¢ena za ostatak kucista. Nakon toga je

kona¢no ugradena elektronicka Sahovska plo¢a u utor predviden za nju.

Kako bi cijeli sustav radio potrebno je strateski smjestiti krajnje prekidace koji pomazu robotu
da odredi pocetnu poziciju na temelju koje ¢e dalje znati gdje se koji dio sustava nalazi i na
temelju toga ¢e se modi gibati. Krajnji prekida¢i moraju biti smjesteni van radnog podrucja
robota kako se robot dokom rada ne bi slu¢ajno zaletio u njih, tj. da ne bi doslo do kolizije.
Nakon toga moguce je pokrenuti homing osi, te je robot uspjesno pokrenut. Prilikom rada
primijecena je dosta velika zracnost izmedu zuba zupcanika reduktora 1:27 koji su dosli u
paketu s kora¢nim motorima. Kako bi se taj problem barem djelomi¢no anulirao, dodane su

opruge koje ¢e vuci robotsku ruku u krajnji polozaj te time povecati tocnost pokreta.

Slika 15. Sklopke i sigurnosna gljiva

Dodane su posebne sklopke i sigurnosna gljiva koje se mogu vidjeti na slici 15. Lijeva sklopka
ukljucuje motore, dok desna sklopka ukljuc¢uje Raspberry Pi i mikrokontrolere. Sigurnosna
gljiva je ugradena za slucaj nenadane greske. Takoder, dodani su spremnici za figure kako bi

robotska ruka mogla izbaciti uzete (pojedene) figure uvijek na isto mjesto.
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6. KINEMATIKA ROBOTSKE RUKE

U ovom poglavlju biti ¢e opisana inverzna kinematika robotske ruke, tj. izracun potrebnih
pozicija rotacije motora u odnosu na zeljenu poziciju u Kartezijevom koordinatnom sustavu.
Isto tako, da bi se sprijecilo trzanje 1 neuskladen rad, potrebno je uskladiti brzine svih motora

kako bi prilikom pokreta robot gibanje svih motora poc¢eo i zavrsio u isto vrijeme.

6.1. Inverzna kinematika

Kako bi se odredila inverzna kinematika robotske ruke, potrebno je prvo definirati koordinatni
sustav. IshodiSte koordinatnog sustava je postavljeno u centar rotacije robotske ruke na visini
gornje strane kuciSta, a osi su definirane prema slici 16. desno. Na istoj slici su prikazane

definirane veli¢ine robotske ruke koje ¢e biti koristene tijekom procesa izracuna.

Slika 16. Dimenzije koriStene za proracun

Definirani su kutovi q4, q,, g3 koji redom oznacavaju zakret robota oko Z-0si, nagib donjeg
kraka u odnosu na Z-os te nagib gornjeg kraka u odnosu na horizontalnu ravninu. Pomaci

Dx, Py, P, definiraju pomake prihvatnice robota u odnosu na sve tri osi (X, Y i Z) zadanog

koordinatnog sustava sa slike 16.
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Kao $to je veé receno, ideja inverzne kinematike je dobiti kutove q4, g5, g3 za koje se krakovi
robota okrecu iz pomaka hvataljke p,, py, p,. NajlakSe je dobiti prvi kut q;, uz pomo¢ pravila

trigonometrije arctg (—X) = —arctg (X) :

—P
tg(q) = —
y
q1 = —arctg <&> (6.1)
Py

Kada se robotska ruka okreée oko svoje baze za pomak q; potrebno je definirati novi lokalni
koordinatni sustav koji je analogan po¢etnom, samo §to prati novu orijentaciju robota. Z-0S se
prilikom rotacije ne mijenja, a u lokalnom koordinatnom sustavu ¢e se novonastale osi

oznacavati s x2 i y2. Prema tome se dobiva pomak po osi y2 kao:

Py2 = /pxz + pyz (6.2)

Kako bi se dobile sljedece vrijednosti kutova g,, q; potrebno je uvesti pomoéne varijable.
Krakovi duljina L, i L3 zajedno s imaginarnom duzinom L, koja spaja ishodiSte donjeg kraka
i vrh gornjeg kraka, tvori trokut. Kut izmedu L, i L, je odreden kao «a, kut izmedu L5 i L, kao

B, dok je kut izmedu osi y2 i L, oznacen kao §. Duljina imaginarne duzine odredena je s:

2
L, = \/(Pyz - LS) + (pz +L,— Ll)z (6.3)
Sada kada su poznate sve tri stranice trokuta L,, L3 i L,, moZe se pomoc¢u kosinusovog poucka
a® = b? + ¢? — 2bc - cos (a) dobiti kut « :
Ly® = L, + L,*> — 2L,L, - cos (@)

L, + L% — L,*
2L, L,

cos(a) =

L224-Lx2——L32> 6.4

a= arccos< 2L,
Na isti nacin dobiva se kut § :
L, = L,* 4+ Ly* — 2L, Ly - cos (B)

L%+ L% — L,?
2L, Ly

cos(B) =
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(6.5)

L,*+ L% — L22>

B = arccos < 2L,

I na kraju, pomocu trigonometrije dobiva se kut § :
pz+Ly— Ly
Py2 — L5

Pz + Ly — L1>
DPy2 — LS

tg(6) =

6= arctg< (6.6)

Jednostavnim pravilom trokuta iz pomoc¢nih kutova se mogu preracunati potrebni kutovi, gdje

postupak izgleda ovako:

@Gs=n—B—-(m@—-6)=56§—-p (6.7)
T T
e (T—a—28) = _r (6.8)
Q2= m—a—-8)=a+4 >
Na kraju se uvrStavanjem jednadzbi 6.4, 6.5 1 6.6 u 6.7 i 6.8 dobiva elegantan zapis pretvorbe

pomaka prihvatnice u potrebne pomake kutova robotske ruke:

D, —arctg <g—x>
_ £x y
q1 [ arctg <p >] 1.2 2_ 72 _
y <2 + L, L3> <pZ+L4 L1> T
q=|49:2(= n | =|arccos +arctg| Z———=| - =
qs [ a+d§— > ‘ 2L,Ly Py2 — Ls 2

5—p <Pz + L, — L1> (sz + Lg% — Lzz)
arctg | —— | — arccos
Py2 — LS 2LxL3

(6.9)

Prilikom unoSenja jednadzbi u program treba pripaziti na koriStenje arctan() funkcije.
Navedena funkcija mora biti zamijenjena s arctan2() funkcijom kako bi se dobilo ispravno

rjeSenje za sva Cetiri kvadranta Kartezijevog koordinatnog sustava.

6.2. Uskladivanje pokreta

Jednom kada je inverzna kinematika izracunata, robot se moZe gibati u odnosu na zadane
koordinate na plo¢i. Medutim, kada je kut jednog kraka ve¢i od kuta drugog kraka robota, on
pokrete obavlja nesinkronizirano, te gibanja sva tri motora zavr$avaju u razli¢itim vremenima
Sto je nepozeljan efekt kod robotske ruke. Kako bi se tome doskocilo, potrebno je izracunati

potreban hod za svaki kut te nakon toga za svaki motor posebno uskladiti brzinu gibanja.
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Svako gibanje se sastoji od dijela u kojem motor ubrzava, okrece se konstantnom brzinom i
usporava. Vrijeme ubrzavanja i usporavanja je prilikom gibanja koracnog motora jednako te ¢e
biti oznacavano s t,. Vrijeme u kojem se motor okrece konstantnom brzinom oznaceno je s t..
Ukupno vrijeme svakog gibanja moze biti odredeno s:

At = 2t, + t, (6.10)
Vrijeme ubrzavanja moze se odrediti pomoc¢u maksimalne brzine kojom se pokre¢e motor i

njegovog maksimalnog ubrzanja:

— Umax (6.11)

amax

ta

Ukupni prijedeni put (kut zakreta) moze se dobiti kao povrSina ispod grafa brzine (integral
brzine). Pa se tako dobiva:

S = VUmaxla T Vmaxtc (6.12)

U sljede¢em koraku ¢e se uvesti nove oznake. Posto se zeli odrediti konstantnu brzinu kojom
motor mora raditi kako bi posao obavio u odredenom vremenu, ta brzina biti ¢e nazvana v,.
Vrijeme ukupnog pokreta motora ukljuc¢ujuéi ubrzavanje i usporavanje biti ¢e u ovom slucaju
oznaceno s t;. Ubrzanja ¢e biti konstantno podeSena za svaki motor i neCe se mijenjati.
Uvrstavanjem izraza 6.10 i 6.11 u izraz 6.12 i naknadnim sredivanjem dobiva se:

S = Uyt + Uty

5= (- 2%) + %

a a
2 .2
vx vx
S=Vty —2—+—
x*1 a a
2
vx
S=l7xt1—;
vZ —at,v, +as =0 (6.13)

Rjesavanjem kvadratne jednadzbe se za zadano vrijeme t; dobiva potrebna brzina okretanja
motora v,. Postupak uskladivanja brzina motora provodi se kroz dvije faze. Prva faza je
izraCunavanje vremena potrebnog za obavljanje pokreta punom brzinom za sva 3 motora. U
drugoj fazi ¢e najvece vrijeme postati referentno vrijeme t;. Na temelju tog vremena ¢ée se
izraCunati potrebne brzine okretanja preostala dva motora (te brzine su manje od motora koji je

u prvom ciklusu imao najdulje vrijeme kretanja) i time ¢e pokreti biti savrSeno uskladeni.
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7. PROGRAMIRANJE MIKROKONTROLERA

U ovom poglavlju biti ¢e prokomentirani dijelovi koda za mikrokontrolere. Zbog velike
koli¢ine koda, razmotrit ¢e se samo glavne funkcije za svaki mikrokontroler. Kao $to je ve¢
prije navedeno za robotsku ruku se koristi dvojezgreni ESP32, dok je za $ahovsku plocu

dovoljan Arduino Nano. Oba programa su pisana u programu Arduino IDE.

7.1.  Upravljacki program robotske ruke

Prva funkcija koja ¢e biti razmatrana je funkcija inverzne kinematike koja, kako joj samo ime
govori, pretvara zeljenu poziciju u koordinatnom sustavu u korake koje kora¢ni motor mora

obaviti. Funkcija izgleda ovako:

void pozicija u korake(float px, float py, float pz){
float py2 = sgrt(sqg(px)+sqa(py));
float Lx = sqgrt(sqg(py2-L5)+sg(pz+L4-L1
float alfa = acos ((sg(L2)+sg(Lx)-sg(L3
float beta acos ((sg(Lx)+sg(L3)-sg (L2
float delta = atan2((pz+L4-L1), (py2-L5

/(2*L2*Lx)) ;
/ (2*Lx*L3)) ;

))
))
))
)) i
float gl = -atan? (px,py):;

float g2 alfat+tdelta-PI/2;

float g3 = delta-beta;

if (homirano == true && traje sklapanje == false) {
Servol.write (90+round((180/PI)*qgl));
}

koracil = round((180/PI)*gl*prijenosni omjer veliki motor*
broj koraka po okretu*microstepping/360);

koraci2 = round((180/PI)*g2*prijenosni omjer mali motor*
broj koraka po okretu*microstepping/360);

koraci3 = round((180/PI)*g3*prijenosni omjer mali motor*
broj koraka po okretu*microstepping/360);

}
U prvom dijelu funkcije implementirane su jednadZbe izvedene u prethodnom poglavlju.
Inicijalizacijom varijabli i izratunom dobivamo kutove gy, q,, g3 U radijanima. Ti kutovi u
radijanima direktno ne znace nista, ve¢ ih treba pretvoriti u korake kora¢nih motora, kako bi
mikrokontroler znao koliko koraka mora motor napraviti. Pretvorba je vidljiva u donjem dijelu
funkcije. Isto tako, odmah prilikom izra¢una kuta servo motor, koji vrsi rotaciju hvataljke u
svrhu poravnanja sa Sahovskim poljima, se okrece za isti kut koji se i robot okrece oko Z-0si.

Pozivom funkcije u memoriji se spremaju varijable koraka te su spremne za izvrSavanje.
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Sljedeca stvar koju je potrebno napraviti je uskladivanje pokreta motora.
if (korlf < 1){

vrijemel = 0;

}else if (korlf >= 1 && korlf <= vmax v*ta v) {
vrijemel = 2*sqgrt(korlf/a v);

}else(
vrijemel = 2*ta v + (korlf-vmax v*ta v)/vmax v;

}
Ovim kodom se prvo provjerava je li broj koraka koje motor mora obaviti veéi od 1. Ako je
veéi od 1 onda se provjerava je li motor uspio uslijed ograni¢enog ubrzanja dosti¢i maksimalnu
brzinu vrtnje ili se uslijed malog broja koraka mora zaustaviti prije toga. Ako je to slu¢aj onda
se vrijeme potrebno za pokret mora racunati po specifi¢noj formuli. Ako se ne dogodi ni jedan
od prosla dva slucaja, to znaci da se radi o normalnom gibanju gdje je motor ubrzavao, postigao
maksimalnu brzinu, vrtio se neko vrijeme tom brzinom i onda usporio i stao. Isti kod se pokrece

za svaki motor za broj koraka koji on mora napraviti.

U sljedecem koraku se provjerava od kojeg motora je najveée vrijeme potrebno za izvrSenje.

if(vrijemel > vrijeme2 && vrijemel > vrijeme3d) {

vmax_ 1 = vmax v;

vmax 2 = (a m*vrijemel-sqrt(sg(a m*vrijemel)-4*a m*kor2f))/2;

vmax_ 3 = (a m*vrijemel-sqgrt(sg(a m*vrijemel)-4*a m*kor3f))/2;
}else if(vrijeme2 > vrijemel && vrijeme2 > vrijeme3d) {

vmax 1 = (a_v*vrijeme2-sqrt(sqg(a_v*vrijeme2)-4*a v*korlf))/2;

vmax 2 = vmax_m;

vmax_ 3 = (a m*vrijeme2-sqgrt(sg(a m*vrijeme2)-4*a m*kor3f))/2;
}else if (vrijeme3 > vrijemel && vrijeme3 > vrijeme2) {

vmax_1 = (a_v*vrijeme3-sqgrt(sqg(a v*vrijeme3)-4*a v*korlf))/2;

vmax_ 2 = (a m*vrijeme3-sqgrt(sg(a m*vrijeme3)-4*a m*kor2f))/2;

vmax 3 = vmax_m;

}
Ono vrijeme koje je najvece postaje referentno, a prema formuli 6.13 se izraCunavaju brzine za
preostala 2 motora. Rezultat toga je da ¢e se motor koji se mora pomaknuti za najveéi put gibati
maksimalnom brzinom, dok ¢e preostala dva motora svoje gibanje napraviti usporeno kako bi
sva tri motora stigla u odrediSte u istom vremenu. Nakon primjene ovog koda motori se mogu
gibati bez trzanja, a samim time i1 s veom to¢noscu. Isto tako, optere¢enje na motorima je
manje jer se kod svakog pokreta mijenja motor koji radi punom snagom, pa se moze ocekivati

dulji vijek trajanja motora.
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Kada su sve brzine i potrebni koraci izraCunati potrebno je pokrenuti motore pod tim

proracunatim rezimima rada.

stepperl.setMaxSpeed(vmax 1 final);
stepper2.setMaxSpeed(vmax_ 2 final);
stepper3.setMaxSpeed(vmax_ 3 final);

stepperl.moveTo (korl) ;
stepper2.moveTo (-kor?2) ;
stepper3.moveTo (kor3) ;

while (abs (stepperl.distanceToGo()) > 0 or abs(stepper2.distanceToGo()) >
or abs (stepper3.distanceToGo()) > 0) {
stepperl.run();
stepper2.run{();
stepper3.run();

}

if (traje_sklapanje == false) {
Serial.print (slanje_zavrseno);

}

Prvo se postavlja brzina do koje svaki od motora ubrzava na temelju izracunatih vrijednosti
brzina prilikom uskladivanja pokreta motora. Nakon toga postavlja se cilj u koji svaki od
motora mora sti¢i. Kada je sve spremno, motori se u while petlji vrte tako dugo dok sva tri
motora ne obave predvideni broj koraka. Kada su motori gotovi s radom, prema glavnom

racunalu se Salje informacija da je pokret obavljen.

Za otvaranje i zatvaranje hvataljke definirane su posebne funkcije.

void otvori hvataljku () {
Servo2.write (20);
delay (250);
Serial.print (slanje zavrseno);

}

void zatvori hvataljku() {
Servo2.write (130);
delay (250);
Serial.print (slanje_ zavrseno);

}

Servo motor je prilikom otvaranja hvataljke okretan suprotno od kazaljke na satu, a prilikom
zatvaranja u smjeru kazaljke na satu kao §to je bilo i konstruirano. Takoder kao i nakon
obavljanja pokreta, nakon zatvaranja ili otvaranja hvataljke na glavno racunalo se Salje kratka
informacija kako bi ra¢unalo znalo da je pokret hvataljke obavljen. Nakon naredbe za otvaranje

ili zatvaranje dodan je malen delay kako bi hvataljka imala vremena obaviti funkciju.
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Sljedec¢i vazan dio programa na mikrokontroleru je komunikacija. Zbog visoke pouzdanosti
mikrokontroler ESP32 je preko bluetootha spojen na mobitel, jer bluetooth modul na Raspberry

Pi-u Cesto proizvodi greske, tj. nije pouzdan.

if ((millis() % (vrijeme primanja bt)) == 0) {
while (SerialBT.available()) {
delay(1l);
char ¢ = SerialBT.read();
if (c == "#") {
break;

}
procitani string += c;

}
if (procitani string.length() > 0) {

if (procitani string == "pomoc") {
Serial.print ("pomoc#");

}

else if (procitani string == "vrati") {
Serial.print ("vrati#");

}

else if (procitani string == "homing") {
Serial.print ("homingMOB#") ;

}

else if (procitani string == "sklopi") {
Serial.print ("sklopiMOB#") ;

}

else if (procitani string == "iskljuci") {
Serial.print ("iskljuci#");

}

else if(procitani string.substring(0,4) == "nova") {
Serial.print (procitani string+"#");

}

procitani string="";
}

Kako bi se ograniéilo prekomjerno procesiranje, pomocu vanjske if petlje ono se obavlja samo
u odredenom vremenskom trenutku. Ako postoji dolazna informacija u serijskoj bluetooth
sabirnici, while petlja se pocinje obavljati. Svaki dolazni znak se dodaje u string sve dok vise
nema nic¢ega na dolaznom bufferu ili dode znak # . Znak # je isprogramiran da se koristi na
kraju svake poruke kako bi se moglo odvojiti informacije prilikom brzog dolaska viSe poruka
odjednom. Nakon $to je string kompletan on se usporeduje s klju¢nim rije¢ima za koje je
predefiniran postupak. Ukoliko se dolazna rije¢ poklapa s nekom od gore navedenih rijeci,
putem serijske komunikacije se na glavno racunalo Salje informacija koja je poslana iz mobilne
aplikacije. Nakon Sto je dolazna rije¢ usporedena sa svim memoriranim rijeima, ona se brise

te je varijabla spremna za sljede¢i ciklus ¢itanja.
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Uz bluetooth komunikaciju s mobitelom, ESP32 u isto vrijeme obavlja i komunikaciju s

glavnim racunalom preko serijske veze brzine 115200 bitova po sekundi.

if (Serial.available() > 0)
while (Serial.available ()
delayMicroseconds (100) ;
char ¢ = Serial.read();
if (c == "#") |
break;
}
ulaz += c;

}
if (ulaz.length() > 0) {

{
> 0) {

if (ulaz == "homing") {
homing () ;
telse if (ulaz == "on") {
zatvori hvataljku();
}else if (ulaz == "off"){
otvori hvataljku();
}else if (ulaz == "sklopi") {
sklapanje robota();
}else if (ulaz.substring(0,3) == "poz") {
SerialBT.print (ulaz+"#");
}else if (ulaz.substring(0,3) == "kor") {

ulaz.remove (0, 4);

float px = getValue(ulaz, ',', 0).toFloat();

float py getValue (ulaz, ', ', 1).toFloat();

float pz = getValue(ulaz, ',', 2).toFloat();

pozicija u korake (px, py, pz);

kreni u poziciju(koracil, koraci2, koraci3);
}

ulaz = "";

Serijska komunikacija radi na identi¢an nacin kao 1 serijska bluetooth komunikacija. Rije¢ se
naslaguje znak po znak sve dok ne dode do kraja poruke ili se pojavi znak #. Tada se rijec
usporeduje s memoriranim rije¢ima te se obavljaju zadane funkcije. Ako dode rije¢ homing,
obavlja se homiranje osi robota, na on i off se obavlja otvaranje ili zatvaranje hvataljke, dok se
na naredbu sklopi, sklapa robotska ruka u pocetnu poziciju. Kada su prva 3 slova rije¢i 'poz'
onda se pozicija iz memorije glavnog programa Salje na mobilnu aplikaciju kako bi se obavio
prikaz pozicije. I na kraju, kada su prva 3 slova rijeci 'kor', tada je robot primio koordinate u
koje mora do¢i. Najprije se pozivom funkcije obavlja prorac¢un inverzne kinematike, a potom
proracun brzina, te se nakon toga gibanje motora pokrece. Isto kao i kod bluetootha, na kraju

se ulazna rije€ brise kako bi se mogla ponovo puniti ulaznim znakovima.
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7.2.  Program Sahovske ploce

Kao S$to je i zamisljeno, mikrokontroler Sahovske ploce obavlja puno procesorski lakse

operacije nego Sto je to slucaj kod mikrokontrolera robotske ruke.

void loop () {
for(int i = 0; 1i<10; i++){

bool stanjel = digitalRead(2);
bool stanje2 = digitalRead(3);
bool stanje3d = digitalRead(4);
bool stanjed4d = digitalRead(5);
bool stanjeb = digitalRead(6);
bool stanje6 = digitalRead(7);
bool stanje7 = digitalRead(8);
bool stanje8 = digitalRead(9);
ploca[0][i] = stanjel;
ploca[l][i] = stanje2;
ploca[2][1i] = stanje3;
ploca[3][1i] = stanjed;
ploca[4][i] = stanjeb;
ploca[5][1] = stanjeb;
plocal[6][1] = stanje’7;
ploca[7][1] = stanje8;

digitalWrite (clck,HIGH) ;
delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite (clck, LOW) ;
delay (10);

}

String poruka = "";
for(int §J = 0; J < 8; J++){
for(int k = 0; k < 10; k++) {
[

poruka += String(plocalj][k])+",";

}
}
poruka.remove (poruka.length()-1);
Serial.println (poruka);

}

Vodovi s redova $ahovske ploce spojeni su direktno na digitalne ulaze mikrokontrolera dok je
10 stupaca ploc¢e spojeno na sklop 4017. Program radi tako da ocitava stanja svih 8 ulaza te ih
sprema u prvi stupac matrice. Nakon toga daje se impuls na sklop 4017 koji prebacuje napon s
prvog stupca na drugi stupac te se sada mogu ¢itati svi senzori na drugom stupcu ploce. Nakon
Sto se taj proces obavi kroz 10 koraka, dobiva se kona¢na matrica prisutnosti figura. Ako je
figura na polju, na tom mjestu u matrici nalazi se 0, a u suprotnom se nalazi 1. Kada je matrica
kreirana ona se odvaja zarezima te se pretvara u varijablu tipa string te se Salje serijskom
komunikacijom na glavno ra¢unalo koja dalje procesira informaciju. Mozda se ovaj proces ¢ini
sporim, no informacija o poziciji se Salje otprilike svakih 100ms, $to je 10 puta u sekundi. To

je vise nego dovoljno za pouzdanu informaciju o poziciji.
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8. PYTHON PROGRAM ZA RASPBERRY PI

U ovom poglavlju prezentirat ¢e se glavni dijelovi koda koji se pokre¢u na Raspberry Pi-u. Taj
program razmjenjuje informacije s oba mikrokontrolera te vrsi prikaz Sahovske igre pomocu
korisnickog sucelja. Program se moze podijeliti u Cetiri osnovne cjeline: dio za elektronicku
Sahovsku plocu, dio za generiranje pokreta robotske ruke, korisnicko sucelje 1 Sahovski engine.
Prva tri dijela biti ¢e predstavljena u ovom poglavlju dok ¢e se Sahovski engine razmotriti kroz

sljedeca poglavlja. Program je pisan u Python-u.

8.1. Detekcija poteza na elektroni¢koj $ahovskoj plo¢i

Arduino Nano koji upravlja elektronickom Sahovskom plo¢om preko serijske komunikacije
Salje na Raspberry Pi informaciju o poziciji. Struktura pozicije, kao Sto je to ve¢ navedeno u
prethodnom poglavlju, se sastoji od 0 i 1 odvojenih zarezom. Za svako polje posebno odreduje
se 0 ako je na polju figura i 1 ako je polje prazno. Niz odvojen zarezom se prima kao string
kodiran UTF-8 kodiranjem preko serijske komunikacije. Prva funkcija koja je definirana
pretvara virtualnu Sahovsku plocu iz memorije u matricu nula i jedinica kako bi se kasnije
moglo usporediti s dolaznom matricom.

def stanje figura():
ploca redovi = str(ploca trenutno).splitlines()
ploca = [x.split() for x in ploca redovi]
if odabir boje.get() ==
ploca = [i[::-1] for i in plocal[::-11]]
for red in range(8):
for stupac in range(8):
if plocalred] [stupac] == "'.':
plocalred] [stupac] =1
else:
plocalred] [stupac] = 0
ploca matrica = np.array(ploca)
return ploca matrica

Virtualna Sahovska ploca u memoriji za svaku figuru ima slovo te figure a za prazna polja ima
tocke. Kako bi se dobila Zeljena matrica prvo se ploca razdvaja po redovima i onda po stupcima
tako da se dobije 2D polje slova. Ako igra¢ igra s crnim figurama onda je ta matrica reverzirana
kako bi se dobila ispravna informacija. Nakon toga se pomoc¢u duple for petlje prolazi kroz 2D
polje 1 ako je znak toCka onda se stavlja 1 Sto znaci da je polje prazno, ako je bilo koje drugo

slovo onda se u matricu stavlja 0 $to znali da je figura na tom polju prisutna.
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Da bismo mogli, kod usporedbe vrijednosti s ploCe 1 vrijednosti s memorije, prepoznati koji je
potez valjan, potrebno je generirati listu svih mogucih poteza. Iteracijom kroz tu listu moze se
nadalje provjeriti ispravnost poteza koji se u tom trenutku nade na ploci.

def generiraj moguce poteze():
global ploca trenutno

ploca trenutno = board.copy()
moguci potezi = list(ploca trenutno.legal moves)
lista mogucih poteza ploca = []

for potez in moguci potezi:
ploca trenutno.push(potez)
lista mogucih poteza ploca.append(stanje figura())
ploca trenutno.pop ()

return moguci potezi, lista mogucih poteza ploca

U varijabli board spremljena je virtualna Sahovska plo¢a pomocu python-chess [2] modula koji
je besplatan i dostupan svima. Taj modul cijelo vrijeme u memoriji sadrzi virtualnu $ahovsku
ploc€u, prati valjanost poteza, a ima 1 mnogo dodatnih funkcija koje se mogu iskoristiti. U
prikazanom kodu prvo se plo¢a sprema u pomoc¢nu varijablu kako ne bi doslo do interferencije
s ostalim modulima koji koriste varijablu board. Nakon toga se svi moguci potezi koje igraé¢
moze odigrati spremaju u listu. Nakon $to su mogucéi potezi u listi se stvara nova lista koja za
svaki taj potez tvori matricu nula i jedinica pomocu funkcije stanje_figura() koja je objasnjena
na pocetku ovog poglavlja. Time je objaSnjena pretvorba iz virtualne ploce u memoriji u
matricu koja moze direktno biti usporedivana s matricom koja dolazi s ploce. U sljede¢em dijelu
objasnit ¢e se kod za povezivanje i pretvaranje dolazne poruke u matricu nula i jedinica.

poruka = arduino.readline() .decode("utf-8").rstrip()

vektor str = poruka.split(',')

vektor = np.array([int(element) for element in vektor str])

matrica = vektor.reshape(8, 10)

matrica ploca = np.delete(matrica, 0, axis=l)
matrica ploca np.delete(matrica ploca, 8, axis=l)

matrica memorija = stanje_ figura()
matrica promjene = matrica memorija #* matrica ploca
if np.all((matrica promjene == 0)):

polja s promjenama
promocija_ odabrano

[1
[1

Poruka s mikrokontrolera se Cita preko serijske komunikacije te se dekodira s formata UTF-8.
Nakon toga se poruka formata string razdvaja u listu na mjestima svakog zareza. Kada je
jednodimenzijska lista u memoriji, jednostavno se ta lista pretvori u 2D polje 8x10. S ploce
dolaze informacije i o poljima s figurama za promociju. Ta polja moramo izdvojiti s matrice
kako bi se matrice mogle direktno usporedivati. Tako se brisu 1. i 10. stupac matrice da bi se

dobila ¢ista matrica Sahovske ploce veliCine 8x8.
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Kako bi se detektirala promjena na Sahovskoj plo¢i u odnosu na plo¢u u memoriji se
jednostavno provodi logic¢ka operacija XOR. Operacija iskljucivo ili vra¢a vrijednost 1 samo u
sluc¢aju kada su razlicite vrijednosti (0 ili 1) u matricama u memoriji i matrici koja dolazi s
ploce. Ako postoji barem jedno polje koje se razlikuje, program zabiljezi promjenu, a ako ne

postoji razlika u nijednom polju, tada znaci da do promjene na plo¢i nije doslo.

Kod brzog rada mikrokontrolera moguce su greske u slanju pa se informacija o poziciji mora
provjeriti viSe puta. Isto tako, ako bi se prilikom prve promjene na polju definirao odigrani
potez Cesto bi doslo do greske. Zbog toga treba napraviti viSe provjera prije nego Sto se neki
potez proglasi odigranim potezom. Kod te provjere vidljiv je nize u dva dijela:

moguci potezi, lista mogucih poteza ploca = generiraj moguce poteze()

if matrica ploca prosla.size !'= 0:
matrica promjene = matrica ploca prosla
if odabir boje.get() ==

A matrica ploca

matrica promjene = np.flip(matrica promjene, axis=0)
elif odabir boje.get() ==
matrica promjene = np.flip(matrica promjene, axis=l)

matrica promjene = matrica promjene.flatten()
for i in range(len(matrica promjene)):
if matrica promjene[i] ==
polja s promjenama.append(chess.SQUARE NAMES[i])

matrica ploca prosla = matrica ploca
promocija figure prosla = promocija figure

provjera jednakosti = False

U ovom dijelu koda, kada je primijeceno da se matrica s Sahovske ploce 1 matrica s memorije
ne poklapaju, stvara se nova varijabla koja sprema taj potencijali odigrani potez. Isto tako, u
novu listu se spremaju i polja na kojima se dogodila promjena kako bi se u slu¢aju dvosmislenih
poteza odabrao pravilni. Kao primjer dvosmislenog poteza moze se navesti top je izmedu 2
pjesaka na istom retku Sahovske ploce. Ako se top digne i pojede jednog od ta dva pjeSaka, to
se moze sa stanovista plo¢e protumaciti kao da je top uzeo ili jednog ili drugog pjeSaka jer je
krajnja binarna pozicija figura na ploci ista. Upravo zbog toga se dodatno koristi 1 lista polja s
promjenama kako bi se odabrao pravi potez koji je zapravo odigran. Nakon §to je potez
potvrden, sve liste vezane za taj potez se brisSu kako se ne bi dogodila greSka prilikom sljedeceg
ciklusa prepoznavanja nove odigrane pozicije. Takav nacin je robustan i bez problema moze

prepoznati sve odigrane poteze.
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Nakon razmatranja koda koji upravlja matricama, jos$ je potrebno prokomentirati kod koji se

zapravo bavi odabirom poteza.
index jednakosti = -1
lista indexa = []
for ploca in lista mogucih poteza ploca:
index jednakosti += 1
if np.array equal(matrica ploca, ploca):
provjera jednakosti = True
lista indexa.append(index jednakosti)
if provjera jednakosti:
brojac provjere += 1
else:
brojac provjere = 0
if brojac provjere >= 10:
potez ploca = None
if len(lista indexa) ==
potez ploca = moguci potezi[lista indexa[0]]
Gore navedeni kod prolazi kroz listu svih matrica nula i jedinica za svaki moguci potez. Ako je
medu moguéim potezima naden odigran potez, u listu valjanih poteza se dodaje indeks tog
poteza. Ako se 10 puta za redom pojavi isti potez i samo je jedan potez u listi indeksa (to znaci
da potez nije dvosmislen) onda se taj potez odigra. Ako je potez dvosmislen (nije prikazano u
kodu) onda se koristi malo kompleksnija metoda gdje se gleda koji od tih moguc¢ih poteza
odgovara na temelju polja na kojima se dogodila promjena. Kada se nade taj potez on je
proglasen odigranim potezom. Kada je odigrani potez odreden, povlaci se potez u virtualnoj
Sahovskoj plo¢i u memoriji, a glavni program pokrece razmisljanje algoritma kako bi se
pronasao potez kao odgovor racunala. Taj potez ¢e robotska ruka tada odigrati na plo¢i. Time

je objasnjen dio logike iza prepoznavanja poteza na elektronickoj Sahovskoj ploci.

8.2.  Generiranje pokreta robotske ruke za dobiveni potez racunala

Kada racunalo generira potez kao odgovor na korisnikov potez, robotska ruka mora taj potez i
odigrati. Kada se robotska ruka giba, to gibanje se sastoji od nekoliko pokreta. Kako bi se moglo
pratiti obavlja li robotska ruka posao kako treba, potrebno je sve te pokrete slati jedan po jedan
na mikrokontroler robotske ruke. Kada se pokret obavi, iz mikrokontrolera dolazi povratna
informacija da je sve u redu i da se moze poslati sljedeci pokret. Ako informacija uslijed greske
ne dode unutar 5 sekundi, ponovo se $alje naredba da se obavi isti pokret. Time je dodatno
osigurano da greSka nece prouzrociti prestanak rada robota uslijed Sahovske partije. U nastavku

¢e biti prikazani najvazniji dijelovi koda zajedno s objasnjenjem.
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Najprije je napravljeno nekoliko funkcija koje pokrivaju pomicanje figura, uzimanje figura,
rokadu, en passant i promociju. U nastavku jedan primjer funkcije za pomicanje figura:

def napravi listu instrukcija pomicanje (uci):
if odabir boje.get() ==

pl = koordinate poljal[brojevi bijeli.index(uci[l])][slova bijeli.in-
dex (uci[0]1)]1]

p2 = koordinate polja[brojevi bijeli.index(uci[3])][slova bijeli.in-
dex (uci[2])]

zl = visine poljal[brojevi bijeli.index(uci[l])][slova bijeli.in-
dex (uci[0])]1]

z2 = visine polja[brojevi bijeli.index(uci[3])][slova bijeli.in-

dex (uci[2])]
elif odabir boje.get() ==

pl = koordinate polja[brojevi crni.index(uci[l])][slova crni.in-
dex (uci[0]1)]1]
p2 = koordinate poljal[brojevi crni.index(uci[3])][slova crni.in-
dex (uci[2])]
z1l = visine polja[brojevi crni.index(uci[l])][slova crni.in-
dex (uci[0]1)]1]
z2 = visine poljal[brojevi crni.index(uci[3])][slova crni.in-
dex(uci[2])]
x1 = pl[0]
yl = pl[1]
x2 = p2[0]
y2 = p2[1]

izlaz = ["kor/"+str(xl)+', "+str(yl)+', '+str(visina iznad),
"kor/"+str(x1)+', "+str(yl)+', "+str(zl),
"igr;”+str(xl)+','+str(y1)+','+str(visina_iznad),
"kor/"+str(x2)+', "+str(y2)+', "+str(visina iznad),
"kor/"+str(x2)+', '+str(y2)+', '+str(z2),
"iii/ﬁ+str(x2)+','+str(y2)+','+str(visina_iznad)]
return izlaz
U 2D poljima koordinate_polja i visine_polja nalaze se koordinate na koje robotska ruka mora
do¢i prilikom operacije na tom polju Sahovske ploce. Ovisno o boji figura s kojima igra robot,
1z navedenih polja se izvlace koordinate u koje mora do¢i. Kod ovog primjera za pomicanje
figura najvaznije su koordinate polja s kojeg se pomice figura i koordinate polja na koja se
stavlja figura. Kada su koordinate ta dva polja spremljene u varijable x1, y1, X2, y2, moze se
generirati lista pokreta koje robot mora obaviti. Kao §to je to vidljivo u kodu, robotska ruka
mora prvo do¢i iznad polja gdje se prvotno nalazi figura, zatim se u sljede¢em pokretu mora
spustiti na visinu za hvatanje figure. Nakon toga se ukljucuje hvataljka te se figura prihvac¢aiu
sljede¢em pokretu ponovo diZe na odredenu visinu iznad polja kako prilikom premjestanja ne
bi udarila u druge figure. Zatim se figura prenosi do odrediSnog polja, spusta se, potom se otvara
hvataljka, hvataljka se dize iznad figure i robotska ruka se vrac¢a u pocetni polozaj. Svaki taj

pokret ¢e se pojedinacno slati na robotsku ruku.
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Kada smo napravili sve funkcije za razliite poteze, potrebno je napraviti novu funkciju koja ¢e

odredivati kada ¢e se koja od tih funkcija pozivati.

def napravi listu instrukcija():
potez uci = board.pop()
potez uci string = str(potez uci)
potez san = board.san(potez uci)

if board.is castling(potez uci):
if board.is_kingside castling(potez uci):
lista funkcija = napravi listu instrukcija_ rokada (True)
elif board.is queenside castling(potez uci):
lista funkcija = napravi listu instrukcija rokada(False)
elif board.is en passant(potez uci):
lista funkcija = napravi listu instrukcija enpassant (potez uci string)
elif potez uci string[-1]=='g' or potez uci string[-1]=='n':
uzimanje = False
if board.is capture(potez uci):
uzimanje = True
if potez uci string[-1]=='g':
lista funkcija = napravi listu instrukcija promocija (po-
tez uci string, 'g', uzimanje)
elif potez uci string[-1]=='n':
lista funkcija = napravi listu instrukcija promocija (po-
tez uci string, 'n', uzimanje)
elif board.is capture(potez uci):
lista funkcija = napravi listu instrukcija uzimanje(potez uci string)
else:
lista funkcija = napravi listu instrukcija pomicanje(potez uci string)
board.push(potez uci)
lista pokreta = ["kor/"+"0,180,150"]
lista pokreta.extend(lista funkcija)
lista pokreta.extend(["kor/"+"0,180,150"])

global buffer instrukcija
buffer instrukcija.extend(lista pokreta)

Pomocu gore prikazane funkcije prvo se provjerava je li odigrani potez od racunala rokada.
Ako je rokada poziva se funkcija za odredivanje pokreta za rokadu. Nakon toga se provjerava
je li potez en passant te se isto tako poziva pripadna funkcija. Potom se provjerava je li potez
promocija, a nakon toga je li potez uzimanje. Na kraju, ako niSta od toga nije slucaj, zakljucuje
se da je potez obi¢no pomicanje figure, te se poziva ta funkcija. Kao dodatak na pokrete
odredene funkcijom kasnije se dodaje ispred i iza te liste jo$ jedan pokret koji vraca robotsku
ruku u pocetni polozaj. Kada je lista pokreta napravljena, potez racunala se odigra u glavnoj
virtualnoj ploc¢i. Nakon toga se u buffer dodaje lista svih pokreta koje treba obaviti. 1z tog
buffera se pojedinac¢no $alju svi pokreti i o¢ekuje se odgovor mikrokontrolera. U sljede¢em
dijelu koda ¢e se objasniti nacin na koji se ti pokreti Salju i kako se za njih ofekuje povratna

informacija nakon §to se oni obave.
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def funkcija thread ruka():
global buffer instrukcija
global buffer slanje
global pokret checkpoint
while True:
time.sleep(0.1)
try:
if homing checkpoint:
if buffer instrukcija:
trenutna instrukcija = buffer instrukcija.pop(0)
buffer slanje.append(trenutna instrukcija)
start vrijeme = time.time ()
while not pokret checkpoint:
trenutno vrijeme = time.time ()
proteklo vrijeme = trenutno vrijeme - start vrijeme
if proteklo vrijeme > 5:
buffer slanje.append(trenutna instrukcija)
start vrijeme = time.time ()
time.sleep(0.1)
pokret checkpoint = False
except Exception as e:
print(e)

Gore navedena funkcija je zamisljena da se pokrece na posebnom threadu kako bi se ostvarilo
multiprocesiranje, odnosno da glavni program ne bi ¢ekao izvrSenje ove funkcije nego se ta
funkcija cijelo vrijeme vrti u pozadini. U while petlju je dodana pauza od 100 milisekundi kako
se procesor ne bi bespotrebno zagusio. Prvo se provjerava je li obavljen homing robota, jer ako
nije onda robotska ruka ne zna gdje se nalazi u prostoru i bilo kakav pomak bi mogao ostetiti
robotski sustav. Ako je homing obavljen, iz buffera se uzima prvi pokret te se Salje na
mikrokontroler robotske ruke. Pokrece se nova beskonacna petlja i isto vrijeme se krene biljeZiti
pocetno vrijeme. Ako s mikrokontrolera uslijed greSke ne dode povratna informacija da je
pokret obavljen, ta petlja bi se vrtjela beskonaéno, a program se nikada ne bi pomakao dalje iz
te petlje. Zbog toga se mjeri vrijeme proteklo u toj petlji. Ako prode viSe od 5 sekundi, tada se
ponovo na mikrokontroler $alje da robot treba doci u istu poziciju, te se time sprjecava bilo
kakva pojava greske koja bi prekinula rad cijelog programa. Kada dode povratna informacija

da je pokret obavljen, petlja se gasi, a funkcija poziva sljedeci pokret iz buffera.

Na mikrokontroler robotske ruke povezuje se i mobitel preko bluetootha te se s tog
mikrokontrolera ofekuju naredbe za upravljanje funkcijama robota. Sljede¢im kodom biti ¢e
definirane kljucne rijeci, koje kada dodu na racunalo pokrecu razne funkcije. Isto tako, vidljiv
je cijeli postupak kako se procesira znak po znak prilikom dolaska putem serijske komunikacije

te kako se prepoznaje kada je obavljen neki pokret robotske ruke.
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if esp32.in waiting:
dolazno = ""
while esp32.in waiting:
char = esp32.read() .decode("utf-8")

if char == "%':
homing checkpoint = True
elif char == 'S':
pokret checkpoint = True
elif char == "#':
break
else:
dolazno += char
print (dolazno)
if len(dolazno) > 0:
if dolazno == "homingMOR":
thread homing.start()
elif dolazno == "sklopiMOB":

if homing checkpoint:
buffer slanje.append("sklopi™)
elif dolazno == "iskljuci':
iskljuciRPI ()
elif dolazno == "vrati':
vrati potez()
elif dolazno == "pomoc":
if homing checkpoint:
pomoc ()
elif dolazno[0:4] == "nova":
dijelovi = dolazno.split('/")
odabir boje.set(dijelovi[l]) # bijeli - 1, crni - 2
odabir boje radio button.set(dijelovi[ll])
odabir engine.set(dijelovi[2]) # stockfish - 1, AI - 2
postavi tezinu(dijelovi[3])
provjeri slider(dijelovi[3])
root.update idletasks()
nova_igra()

Analogno obradi dolaznih podataka putem serijske komunikacije koja je objaSnjena u proslom
poglavlju na primjeru mikrokontrolera, ovdje se vrsi identi¢na petlja za obradu podataka. Svaki
dolazni znak se pojedinacno Cita u varijablu. Ako je taj znak ,,%", to znaci da je mikrokontroler
poslao informaciju da je homing obavljen. Ako je znak ,,$“, to znaci da je obavljen pokret
robotske ruke. Znakom ,#*“ oznacen je kraj svake dolazne naredbe. Kada je cijela naredba
o¢itana, ona se u donjem dijelu koda usporeduje s prije definiranim naredbama. Ako dolazna
naredba odgovara nekoj od zadanih naredbi, tada se pokrece pripadna funkcija. Sve moguce
naredbe su lako vidljive iz koda iznad. Kada se Zeli pokrenuti nova igra, tada se jo§ dodatno
is¢itavaju zadane postavke nove igre. To su Sahovski engine, tezina racunalnog protivnika i
boja figura s kojom igrac¢ igra. Na temelju tih informacija se dinamicki podese varijable nove
igre, te se virtualna $ahovska ploca resetira u pocetnu poziciju. Ovim kodom pokrivena je cijela

dolazna komunikacija s mikrokontrolera.
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8.3.  Korisnic¢ko sucelje (GUI)

Kako bi se virtualna Sahovska ploca koja je u memoriji mogla lijepo prikazati, pomocu
Pythonovog modula Tkinter napravljeno je graficko korisnicko sucelje. U sklopu ovog
poglavlja biti ¢e prikazano nekoliko glavnih dijelova koda koji omogucuju prikaz igre.

canvas=Canvas (root, width=900, height=900)
canvas.place(relx=0.375, rely=0.5, anchor=CENTER)
canvas.config(bg='antique white')
canvas.create rectangle(50, 50, 850, 850, fill="#FO0D9B5'")
for i in range(8):

for j in range(8):

if (i+3)%2'=0:
canvas.create rectangle(504100%i, 504100*j, 50+4+100* (1+1i),

50+100* (1+j), f£i1l1l="#B58863', outline="")
canvas.create rectangle(50, 50, 850, 850,width=5, fill='", outline='saddle
brown')

Kao $to je to vidljivo u kodu iznad, prvo se kreira canvas dimenzija 900x900 piksela na kojem
¢e se dalje crtati Sahovnica, imena polja i figure. Unutar tog canvasa crta se obrub i pomocu for
petlje se radi $ahovnica. Jednostavnim zbrajanjem piksela unutar for petlje crtaju se tamna
Sahovska polja na svakom drugom mjestu, dok ostala polja ostaju boje pozadine. U globalu
nakon §to je petlja zavrsila, dobiva se izgled Sahovnice Sahovske ploce. Preostalo je joS napraviti

oznake za slova i brojeve polja Sahovske ploce:

def napravi oznake (boja):
izbrisi oznake()
oznake.clear()
brojevi = 1list('12345678")
slova = list('abcdefgh')
if boja == "bijeli:
for i in range(8):
oznake.append(canvas.create text(100*(i+1),875,fill="saddle
brown",font="Arial 15 bold",text=slovalil]))
for j in range(8):
oznake.append(canvas.create text(25,100*(j+1),fill="saddle
brown",font="Arial 15 bold",text=brojevi[7-31))
if boja == "crni":
for i in range(8):
oznake.append(canvas.create text(100*(i+l1),875,fill="saddle
brown",font="Arial 15 bold",text=sloval[7-1]))
for j in range(8):
oznake.append(canvas.create text(25,100*(j+1),fill="saddle
brown",font="Arial 15 bold",text=brojevi[j]))

Ovisno o tome je li igra¢ crne ili bijele boje pokrecu se dvije for petlje koje stvaraju razli¢ite
oznake. Prva for petlje horizontalno na dnu ploce ispisuje slova koja predstavljaju imena
stupaca. Druga for petlja ispisuje vertikalno brojeve redova na Sahovskoj ploci. Na taj

jednostavan nacin izvedene su oznake Sahovskih polja.
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Na kraju se na gotovu Sahovsku plocu dodaju slike figura [3] koje su preuzete s open-source

Sahovske web stranice Lichess pomocu for petlje.

for red in range(8):
for stupac in range(8):
if plocal[red] [stupac] == 'r':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=DbR))
if plocal[red] [stupac] == 'n':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=DbN))
if plocal[red] [stupac] == 'b':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=bB))
if plocal[red] [stupac] == 'q':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=bQ))
if plocalred] [stupac] == 'k':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=bK))
if plocal[red] [stupac] == 'p':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=bP))
if plocal[red] [stupac] == 'R':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=wR))
if plocal[red] [stupac] == 'N':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=wN))
if plocal[red] [stupac] == 'B':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=wB))
if plocal[red] [stupac] == 'QO':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=wQ))
if plocalred] [stupac] == 'K':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=wK))
if plocal[red] [stupac] == 'P':
figure.append(canvas.create image (50+stupac*100,50+red*100,
anchor=NW, image=wP))

Kao $to je to ve¢ objaSnjeno u prethodnim cjelinama, virtualna Sahovska plo¢a moze biti
prikazana kao 2D matrica koja na svakom popunjenom polju ima slovnu oznaku figure, dok su
prazna polja popunjena tockom. Pomocu for petlje se jednostavno prolazi kroz tu 2D matricu.
Na svim mjestima na kojima je neko od slova se pomocu gornjeg koda prepoznaje o kojoj se
figuri radi te se na pripadno polje postavlja slika figure. Ponovo se slika jednostavno moze
dodati pomoc¢u koordinata u canvasu koji je kreiran na pocetku. Tako dodane slike je uvijek
mogucée pomaknuti uredivanjem koordinata na kojima se one nalaze. Kako bi se taj pomak

dogodio koristi se posebna funkcija koja prati pokret pokazivaca misa te biljezi koordinate.
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Ako je kliknuto na figuru, pomicanjem misa se za tu sliku ureduju koordinate pozicije. Nakon
otpustanja klika miSa, provjerava se je li moguée po pravilima $aha tu figuru pomaknuti na to
polje. Takoder, dodane su zelene tockice koje oznacavaju moguce poteze prilikom klika na
figuru. Kod za tu funkciju je kompleksan te zbog toga nece biti razmatran u sklopu ovog
poglavlja. Pocetno i krajnje polje posljednjeg poteza oznaceno je zelenom bojom kako bi se

moglo lakse pratiti tijek igre.
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Slika 17. 1Izgled grafickog korisni¢kog sucelja

Naslici 17. prikazan je konacan izgled grafickog korisni¢kog sucelja. Opisano kreiranje izgleda
Sahovske ploce vidljivo je s lijeve strane glavnog prozora, dok je desna strana rezervirana za
tipke 1 ispis odigranih poteza u Sahovskoj partiji. S lijeve strane otvara se konzolni prikaz koji
daje rezultate algoritma za odabir poteza racunalnog protivnika. Vise o algoritmu i umjetnoj

inteligenciji opisano je u sljede¢im poglavljima.
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9. ALGORITAM TRAZENJA ZA IGRANJE SAHA

Program koji odreduje potez koji ¢e odigrati racunalo se sastoji od dva dijela: algoritma za
trazenje 1 funkcije za evaluaciju. U ovom poglavlju ¢e biti pokriven algoritam za trazenje, dok
¢e se u sljede¢em poglavlju pokriti funkcija evaluacije pomocu neuronske mreze. Algoritam za
trazenje funkcionira na nacin da se prolazi kroz sve moguce poteze, za svaki od tith mogucih
poteza se traze moguci potezi protivnika, zatim se ponovo traze svi moguci potezi na te poteze
i tako do dubine do koje je trazenje zadano. Ti potezi se eksponencijalno granaju te se takva
struktura naziva stablo poteza. Na svakoj poziciji u tom stablu poteza poziva se evaluacijska
funkcija koja boduje poziciju, te se na temelju tih bodova moze pratiti koji je potez najbolji.
Kako se stablo poteza eksponencijalno grana s povecavanjem dubine traZzenja, koriste se razne
metode pomocu kojih se to stablo smanjuje eliminacijom ocigledno losih poteza. Upravo su te
metode dio koji ¢e se razmatrati u ovoj cjelini, zajedno s osnovnim na¢inom rada trazenja po
stablu poteza. Zbog izrazite slozenosti i isprepletenosti razli¢itih dijelova koda, nece se posebno
prikazivati 1 objasnjavati kod koji izvrSava funkcije pokrivene u ovom poglavlju, ve¢ ¢e se
detaljno razmotriti ideja iza svake metode algoritma trazenja za igranje $aha. Kod za algoritam

trazenja i za funkciju evaluacije pomoc¢u umjetne inteligencije je pisan u Python-u.

9.1. Stablo poteza

Kao §to je objasnjeno u uvodu ovog poglavlja, stablo poteza nastaje tako da se prolazi kroz sve
moguce pozicije do odredene dubine pocevsi od trenutne pozicije na Sahovskoj ploci. Na slici
18. graficki je prikazan nacin rada stabla poteza. Sve po€inje od pocetne pozicije prikazane u
gornjem dijelu slike. Nakon toga, na dubini 1, gledaju se svi moguci potezi koji se mogu
napraviti bijelim skakac¢em. Nakon toga na sljedecoj dubini 2, gledaju se svi moguci potezi
crnog igraca kao odgovor na bilo koji od poteza bijelog igraca iz prosle dubine. Proces se tako
nastavlja do odredene zadane dubine prilikom pokretanja algoritma. Prosje¢no se na dubini 1
moze ocekivati oko 40 razlicitih pozicija, dok se eksponencijalno na dubini 2 ve¢ moze
ocekivati 1600 poteza [5]. Gledajuci te podatke, €ini se da to nije slozen problem, te racunala
mogu bez problema brzo prolaziti kroz pozicije. Sah je igra kojoj bi se mogli izradunati svi
moguci potezi, no za to bi bili potrebni enormni resursi koji su daleko ispred trenutne

tehnologije. U nastavku ¢e se razmotriti konkretni podaci.
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Slika 18. Graficki prikaz stabla Sahovskih poteza [4]

Iako je 1600 pozicija na dubini 2 relativno jednostavno obraditi danasnjom racunalnom
snagom, na primjer na dubini 8 potrebno je prosjecno obraditi 6 553 600 000 000 [5]. Najbolji
Sahovski programi mogu obraditi oko 50 milijuna pozicija u sekundi [6]. Ako se preracuna, za
dubinu 8 najboljem Sahovskom programu treba 91 dan punog rada. Jo§ zanimljivija ¢injenica
je da danasnji najbolji Sahovski programi igraju prosje¢no na dubini izmedu 20 i 25. Broj
moguéih pozicija na dubini 20 je enormno velik (402°), pa na prvu nikako nije jasno kako
Sahovski program to uspijeva. Naravno, kako bi se postigla ta dubina, programi se koriste
raznim trikovima koji eliminiraju veliku koli¢inu poteza koji su losi. Vecina tih metoda ¢e biti
objasnjena u sljede¢im dijelovima ovog poglavlja. Takoder, treba imati na umu da eliminacijom
pozicija dobivamo na dubini koja se moze posti¢i u realnom vremenu, ali gubimo na to¢nosti
odredivanja najboljeg poteza. Tako je moguce da jedan Sahovski program bude bolji od drugog
jer nade neko kreativno rjeSenje koje drugi program na pocetku izbaci jer se €ini loSe, no
dugotrajno taj potez ima velike benefite. Sahovski programi ée se uvijek moéi poboljsavati, jer
se nikada tijekom odabira poteza ne provjere svi moguéi potezi pa prema tome uvijek je moguce
da se najbolji mogucéi potez izostavi. KoriStenjem umjetne inteligencije, na primjer, moguce je

ostvariti drugaciji pristup odabiru poteza, te time sagledati i druge moguénosti.
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9.2. Alfa-beta pruning metoda

Prva i najvaznija metoda redukcije broja pozicija koje se pregledavaju je metoda zvana alfa-
beta pruning. Pomocu te metode se uklanjaju oni potezi (pozicije) koji su stvarno losi, dok svi
preostali potezi ostaju te se za njih pokrece evaluacija. Zbog toga se ovom metodom ne gubi
to¢nost algoritma, ve¢ se samo ubrzava izvodenje. Upravo zbog te metode je ra¢unalima
omoguceno brute force procesiranje Sahovskih poteza, jer bi bez toga mogli maksimalno doseci

dubinu 5-6 $to nikako nije dovoljno da se pobijedi u igri protiv profesionalnih Sahista.

Ova metoda funkcionira na nacin da se tijekom trazenja poteza prate dvije nove varijable alfa i
beta. Te varijable spremaju najgori moguci ishod u trenutnoj grani stabla poteza. Prilikom
prolaska kroz poteze uvijek se pokusava odrediti koji najbolji moguci potez protivnik moze
odigrati, tj. koji je najnepovoljniji potez sa stanovista onoga tko racuna potez pomocu algoritma
(racunalo). Ako je u jednoj grani pronaden izrazito nepovoljan potez koji je spremljen u
varijablu alfa ili beta, on sluzi kao referenca. Ako se u sljedecoj grani pronadu nepovoljni potezi
koji nisu toliko nepovoljni kao referenca, ti svi potezi se mogu zanemariti jer ¢e protivnik uvijek

birati najnepovoljniji. Time se stablo poteza drasti¢no suzava.

Tablica 1. Poboljsanje u broju obradenih pozicija nakon primjene alfa-beta pruninga [5]

Dubina Cisto stablo poteza  Alfa-beta pruning

0 1 1
1 40 40
2 1600 79
3 64 000 1639
4 2 560 000 3199
5 102 400 000 65 569
6 4 096 000 000 127 999
7 163 840 000 000 2623999
8 6 553 600 000 000 5119999
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U tablici 1. vidljivo je ekstremno poboljsanje performansi algoritma. Za dubinu 8 vise nije
potreban 91 dan, ve¢ samo 100 milisekundi (pri brzini od 50 milijuna poteza u sekundi [6]).
Medutim, pogledom na tablicu je vidljivo da je za ocekivati da ¢e se s poveéanjem dubine broj
poteza i dalje drasti¢no povecavati. Kako bi se to Sirenje stabla pozicija jo§s dodatno smanjilo,

razmotrit ¢e se jos nekoliko metoda u nastavku.

9.3. Quiescence pretraga

Ova metoda nije zami$ljena da smanji broj pozicija koje se obraduju, nego da ukloni takozvani
horizon efekt. Ako na primjer algoritam racuna pozicije do dubine 8 i na toj dubini je mogu¢
potez uzimanje kraljice, taj potez ¢e dobiti najve¢i broj bodova i racunalo ¢e ga gotovo
vjerojatno odigrati. Medutim, racunalo u tom slu¢aju ne vidi §to se dogada iza toga na dubini
9+. Mozda ¢e nakon toga ra¢unalo izgubiti 1 svoju kraljicu 1 jo§ nekoliko drugih figura te time
izgubiti partiju. Pomocu quiescence pretrage taj efekt se eliminira. Pretraga se pokrece za svaki
potez koji je uzimanje ili $ah na zadnjoj dubini stabla pozicija. Ona prolazi kroz sva uzimanja
ili Sahove koji su mogu¢i do beskonacne dubine. Suprotno logici stabla pozicija, potezi
uzimanja ili Sahova ne rastu eksponencijalno, nego nakon nekoliko dodatnih dubina trnu. Kod
sredi$njice Sahovske partije, quiescence pretraga puno produbljuje osnovno stablo pozicija jer
postoji mnogo poteza koji su uzimanje ili Sah. Zbog toga je algoritam najsporiji tijekom
sredi$njice, a najbrzi tijekom otvaranja ili zavr$nice Sahovske partije. Pomocu opisane metode
uspjesno se uklanja horizon efekt, a algoritam vise ne odabire poteze koji bi u nastavku igre

mogli biti pogubni za ishod Sahovske partije.

9.4. Glavna varijacija

Kada algoritam trazenja odabere potez, taj potez je odabran na temelju ishoda na posljednjoj
zadanoj dubini pretrage. Na primjer ako je zadana dubina pretrage 4, na temelju 4 poteza
unaprijed biti ¢e odabran potez. Ako se zapisu svi ti potezi do zadane dubine 4 dobije se glavna
varijacija. Varijacija za dubinu 4 prema tome moze izgledati ovako: e4-e5-Nf3-Nc6. U toj
glavnoj varijaciji su vidljivi svi potezi po redu za koje racunalo misli da ¢e biti za njega najbolji
ishod, a u isto vrijeme za sve igraceve poteze iz te liste 4 poteza racunalo smatra da su to najbolji
potezi koje igra¢ moze odigrati. Glavna varijacija sama po sebi nema nikakvih benefita, no u

kombinaciji s iterativnim produbljivanjem (sljedec¢a tema) postize dobre rezultate.
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9.5. Iterativno produbljivanje

Iterativno produbljivanje je metoda kod koje se pomocu stabla pozicija ne pretrazuje odmah na
najvecoj dubini nego se postepeno pretrazuje od dubine 1 do Zeljene dubine. Na prvu se to Cini
kao dodatno bespotrebno povecavanje broja poteza koji se traze, no gledajuci tablicu 1. vidljivo
je da zbroj svih trazenih pozicija na dubini 1 do n-1 uvijek znac¢ajno manji nego broj poteza na
dubini n. Ta metoda se uvijek koristi u kombinaciji s glavnom varijacijom, jer se na taj nacina
dodatno smanjuje broj traZzenih pozicija. Poc¢evsi od dubine 1 stvara se glavna varijacija. Na
sljedecoj dubini 2 se kao prvi potez koji se provjerava uzima potez iz glavne varijacije s dubine
1. Time se postizu dovoljno dobre pocetne vrijednosti alfa i beta (alfa-beta pruning) pomocu
kojih se ocjenjuju pozicije. Ako su te vrijednosti alfa 1 beta na pocetku dobro odredene, puno
poteza Ce se ignorirati te ¢e se pretraga uvelike poboljsati. Na svakoj sljede¢oj dubini se uzima
glavna varijacija s prethodne dubine. Kao rezultat toga dobiva se oko 20% manje obradenih

pozicija, a time i toliko brze vrijeme izvodenja.

9.6.  Null-move pruning metoda

Null-move pruning se zasniva na ideji da ako se potez ne pokaze dobrim u narednih nekoliko
poteza da se onda vjerojatno niti nece pokazati dobrim u buduénosti. Tako se pozivom te
metode prvo provjerava prvih nekoliko poteza dubine i ako se ustanovi velika nepovoljnost
pozicije, takvi potezi se eliminiraju i1 viSe se ne pretrazuju kada se pretrazuje do pune dubine.
Isto tako, posto se prvo poziva ta metoda, postavljaju se inicijalne vrijednosti alfa i beta koje
kasnije sluze za brzu eliminaciju losih poteza kada se ude u alfa-beta pruning petlju. Medutim,
potrebna je velika opreznost prilikom programiranja doti¢ne metode. Metoda se nikako ne smije
pozivati ako je trenutno na ploc€i Sah, a racunalo treba napraviti potez. Isto tako, treba izbjegavati
tu metodu ako je na ploc¢i vrlo malo figura jer se u tom slu¢aju moze javiti zugzwang, sto drugim
rije¢ima znaci neizbjezno los potez. To se moZe reprezentirati, kada se npr. kralj mora maknuti
od figure koju brani jer nema drugih poteza i onda ta figura biva uzeta, gdje je rezultat toga vrlo
lo$ za racunalo. Koristenje null-move pruninga u tom slucaju bi eliminiralo takav lo$ potez koji
je ujedno jedini potez te bi nastala greska u algoritmu, a ako ima vise moguéih poteza mozda
bi se eliminirali potezi koji su u buducnosti zapravo dobri kada se pretraze punim opsegom
dubine pretrage. Koristenjem te metode ponovo se moze ocekivati oko 20% manje pozicija koje

se pretrazuju a time i dodatno ubrzanje algoritma.
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9.7. ,,Ubgjiti“ potezi (engl. Killer moves)

Prilikom prolazenja kroz poteze do sada se prvo provjeravala glavna varijacija a nakon toga svi
ostali potezi generirani po nasumi¢nom redoslijedu. Te sve poteze moguce je na neki nacin
poredati kako bi se ¢im prije podesile alfa i beta vrijednosti a time i ¢im prije dobilo smanjivanje
broja poteza. ,,Ubojiti* potezi su svi potezi koji su prouzrocili eliminaciju grane tijekom
izvodenja alfa-beta pruninga. Ti potezi se spremaju u posebnu listu. Prilikom generiranja
mogucih poteza u svakoj grani, nakon poteza iz glavne varijacije provjerava se jeli koji od
preostalih mogucih poteza iz liste ,,ubojitih“ poteza. Ako je ti potezi se provjeravaju odmah
nakon poteza iz glavne varijacije kako bi se ¢im brze postigle referentne vrijednosti alfa i beta.

Ovom metodom postignuto je ubrzanje od oko 10%.

9.8. MVV-LVA sortiranje

Sada se na temelju prethodnih metoda uz potez iz glavne varijacije na po€etku svake grane
provjeravaju i ,,ubojiti potezi. Kako bi se postiglo jo§ brze odredivanje dobrih referentnih
vrijednosti alfa i beta, preostali moguci potezi se moraju poredati. Kratica MVV-LVA dolazi iz
engleskog jezika i zna¢i Most Valuable Victim — Least Valuable Aggressor, $to u prijevodu
zna¢i najvrijednija meta — najmanje vrijedan napadac. Ta metoda oznacava preostale poteze
koji su uzimanje pomoc¢u odredenog broja bodova te ih potom poreda od najveceg broja bodova
do najmanjeg. Najveéi broj bodova dobije onaj potez gdje je figura koja se uzima najvrjednija,
a u isto vrijeme figura koja uzima tu figuru najmanje vrijedna. Npr. kada pjeSak uzima damu,
taj potez ¢e biti bodovan s najvise bodova, te ¢e se prvo provjeravati. Uz koriStenje ove metode,
sada se prvo provjeravaju potezi iz glavne varijacije, nakon toga ,,ubojiti“ potezi, te svi potezi
koji su uzimanje poredani pomocu bodova. Na kraju se ostavljaju svi potezi koji nisu uzimanje.
Na taj nacin je postignut dobar poredak poteza koji ¢e jako brzo posti¢i dobre referentne
vrijednosti alfa i beta, a time i smanjiti broj poteza koji se pretrazuju. Koristenjem ove metode

postiZe se poboljsanje od 15%.
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10. EVALUACIJA UMJETNOM INTELIGENCIJOM

Nakon §to je opisan dio Sahovskog programa za pretragu kroz poteze, preostaje dio koji ¢e
bodovati (evaluirati) svaku poziciju koja se pretrazuje. Obi¢no najbrzi Sahovski programi
pozicije evaluiraju na nacin da se boduje zbroj vrijednosti svih figura na ploci za svaku boju,
kljucne pozicije figura, mobilnost i drugi aspekti pozicije. Na taj nacin dobivaju se gotovo
savrSene evaluacije pozicija, no potezi koje odigra racunalo gotovo uvijek izgledaju bas kao da
ih je odigralo racunalo — savrSeno i nemastovito. Zbog toga je u ovom radu za evaluaciju
koriStena umjetna inteligencija u obliku neuronske mreze. Najprije se na temelju podataka za
ucenje istrenira model neuronske mreze pomocu kojeg ¢e se kasnije evaluirati pozicija. Takve
evaluacije su nesavrsene, a odabrani potezi su gotovo uvijek kreativniji 1 blizi l[judskom nacinu
razmiSljanja. Takoder je bitno da napomenuti da je primjenom neuronske mreze kao funkcije

evaluacije znacajno usporeno trazenje poteza, te ¢e ukupna dubina pretrage biti dosta manja.

10.1. Ideja

Ideja koriStenja neuronske mreze je napraviti evaluaciju koja ¢e omoguciti odabir kreativnih
poteza, koji ¢e viSe izgledati kao da ih igra ¢ovjek. Nije ideja napraviti savrSenu evaluaciju, ve¢
dovoljno dobru da ucini Sahovsku partiju zanimljivom. Neuronska mreza takoder mora davati
dovoljno dobru evaluaciju, kako bi program mogao pobijediti srednje vjeStog protivnika. Kako
bi se to ostvarilo koriste se partije Sahovskih velemajstora da bi se izradili podaci za uc¢enje. Na
temelju tih podataka trenira se duboka neuronska mreza s 3 skrivena sloja koja moze nauditi
komplicirane sustave pravila. Jednom kada se mreza istrenira, gotov model ¢e se uvesti
prilikom pokretanja glavnog Sahovskog programa. Evaluacija ¢e se pokretati u svakoj poziciji

koju ¢e obraditi algoritam trazenja 1 davati evaluacije prema istreniranom modelu.

10.2. Podaci za ucenje

Kao $to je prije spomenuto, podaci za ucenje se kreiraju na temelju partija Sahovskih
velemajstora iz lako dostupnih besplatnih baza na internetu [7]. Sve partije su zapisane u PGN
formatu te ih je potrebno obraditi kako bi se dobili valjani podaci kao ulaz u neuronsku mrezu.

Kada se partije preuzmu iz baze, one su spremljene u tekstualne datoteke koje izgledaju ovako:
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[Event "F/S Return Match"]
[Site "Belgrade, Serbia JUG"]
[Date "1992.11.04"]

[Round "29"]

[White "Fischer, Robert J."]
[Black "Spassky, Boris V."]
[Result "1/2-1/2"]

1. e4d e5 2. Nf3 Nc6 3. Bb5 a6 4. Ba4d Nf6

5. 0-0 Be7 6. Rel b5 7. Bb3 d6 8. c3 0-0

9. h3 Nb8 10. d4 Nbd7 11. c4 c6 12. cxb5 axbb
13. Nc3 Bb7 14. Bg5 b4 15. Nbl h6 16. Bh4 c5
17. dxeb Nxed 18. Bxe7 Qxe7 19. exdo Qf6

20. Nbd2 Nxd6 21. Nc4 Nxcd 22. Bxcd Nb6

23. Ne5 Rae8 24. Bxf7+ Rxf7 25. Nxf7 Rxel+
26. QOxel Kxf7 27. Qe3 Qg5 28. 0xg5 hxgb

29. b3 Keo6 30. a3 Kdo 31. axbd cxbd

32. Ra5 Nd5 33. f£f3 Bc8 34. Kf2 Bf5 35. Ra7 g6
36. Ra6b+ Kcb 37. Kel Nf4 38. g3 Nxh3

39. Kd2 Kb5 40. Rd6 Kc5 41. Rab Nf2

42. g4 Bd3 43. Reb 1/2-1/2

Kako bi se dobio valjan ulaz za neuronsku mrezu, prvo je potrebno obrisati informacije o partiji
s pocetka zapisa, rezultat i brojeve polja, a poteze u PGN formatu spremiti u slijednu listu. Iz
te liste ¢e se potezi redom pozivati u virtualnoj Sahovskoj ploci te se na temelju te ploce stvarati
binarni vektor koji ¢e direktno sluziti kao ulaz u neuronsku mrezu. Vektor se sastoji od 768
bitova, a napravljen je iz 3D matrice Sahovske ploce. 3D matrica Sahovske ploce se dobiva tako
da se uzmu prve dvije o¢igledne dimenzije — horizontalna i vertikalna pozicija polja, koje tvore
2D matricu dimenzija 8x8 te se na njih doda tre¢a dimenzija veli¢ine 12. veli¢ina trece
dimenzije je 12 jer postoji 6 razlicitih tipova figura u dvije razlicite boje. Konacna 3D matrica
je dimenzija 8x8x12, a nakon $to se kreira se pretvara u ve¢ spomenuti binarni vektor duljine
768. Nakon toga, pomoc¢u profesionalnog Sahovskog programa Stockfish [8] se kreiraju
evaluacije koje ¢e uciti neuronska mreza. Klju¢no je postaviti kapacitet neuronske mreze manji
nego je koli¢ina podataka za ucenje kako bi se sprijecio overfitting, §to znaci da bi se podaci
samo naucili bez generalizacije na druge nepoznate ulazne podatke. Za u¢enje neuronske mreze
koristeno je 5 010 315 Sahovskih pozicija pretvorenih u vektor i njima pripadnih evaluacija.
Koristeni model neuronske mreze ima 100 569 parametara koje je moguce trenirati, tako da ¢e
tesko do¢i do overfittinga zbog velike koli¢ine ulaznih podataka. Kada neuronska mreza bude
istrenirana, treba ocekivati logican izlaz za dani ulaz. Ako su sve evaluacije normalizirane
izmedu -1 1 1, tada mreza mora takoder davati takav izlaz na bilo koji ulazni podatak. Nakon

Sto su svi podaci spremni, potrebno je napraviti algoritam za ucenje i model neuronske mreze.
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10.3. Algoritam za ucenje

Za algoritam ucenja neuronske mreze, a isto tako za kasnije pokretanje gotovog modela, koristit
¢e se Tensorflow [9]. To je biblioteka koja omogucuje jednostavno i izuzetno efikasno i1 brzo
treniranje neuronske mreze pomocu graficke kartice racunala, a vrlo je jednostavan za

koriStenje iz Python-a gdje je do sada izraden ostatak programa za Sah.

Prvi korak kod izrade algoritma za ucenje je izrada ulaznog buffera za podatke. Taj korak je
potreban jer se tolika koli¢ina podataka (5 milijuna) ne moze direktno ucitati u RAM memoriju.
Ideja buffera je da se podaci redom ucitavaju u grupe odredene veli¢ine, koje naj¢esée iznose
16,32,64,128 podataka po grupi. Uvijek se stvara desetak grupa unaprijed kako bi prilikom
zavrSetka obrade prve grupe podataka mogla odmah pokrenuti obrada druge grupe, kako bi se

maksimalno iskoristilo vrijeme. Takav nacin obrade podataka je brz i efikasan.

Srce svakog algoritma za ucenje je optimizacijska funkcija. Tijekom izrade ovog diplomskog
rada, jedna od najnaprednijih, najbrzih i najc¢eS¢e koriStenih metoda optimizacije je metoda
Adam [10]. Ta metoda je dostupna unutar Tensorflow biblioteke te se jednostavno poziva
pomocu jedne linije koda. Adam se temelji na gradijentu prvog reda za optimizaciju stohastickih
funkcija. Bazira se na adaptivnim estimacijama momenata nizeg reda. Ta metoda je jednostavna
za implementaciju te izrazito racunalno efikasna, a pritom zahtijeva vrlo malo memorije. Kao
Sto je to navedeno u znanstvenom radu [10], koriStenjem te metode se dobivaju jedni od
najboljih rezultata u vidu brzine konvergencije to¢nosti modela. To svojstvo je iznimno vazno
prilikom treniranja mreze s velikim brojem podataka, jer se inace treniranje ne bi moglo izvesti

u realnom vremenu bez koristenja posebnih specijalnih racunala.

10.4. Model neuronske mreze

Kako bi se kod komplicirane evaluacije u igri poput Saha uspjele unutar modela prepoznati neke
karakteristike i uzorci koji se boduju, potrebno je koristiti duboku neuronsku mrezu. Svaka
neuronska mreZa se sastoji od ulaznog sloja, skrivenih slojeva i izlaznog sloja [11]. U ovoj
strukturi neuronske mreze, svi neuroni su izmedu slojeva medusobno povezani, kao $to je to
prikazano naslici 19, a svaka veza ima svoju odredenu tezinu koja se podesava tijekom ucenja.

Ucenje zavrSava jednom kada trenutne teZine daju zadovoljavajuce rezultate na izlazu.
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Slika 19. Graficki simbolicki prikaz koriStene neuronske mreze [12]

Koristena mreza na ulaznom sloju ima 768 neurona, gdje se svaki bit iz ulaznog vektora pozicije
Salje na jedan neuron. Nakon toga su postavljena tri skrivena sloja, redom veli¢ina 128, 16 1 4
neurona. A na izlazu se nalazi jedan neuron koji daje konac¢nu evaluaciju pozicije. Ovakvim
postepenim smanjivanjem boja neurona u svakom sljede¢em sloju, dobiva se efekt
prepoznavanja uzoraka, $to je korisno u slucaju ucenja evaluacije Sahovskih poteza. Navedeni
brojevi neurona u skrivenim slojevima dobiveni su testiranjem. Ako se koristi pre-mali broj
neurona u skrivenim slojevima mreZza nece mo¢i nauciti kako evaluirati ulazne podatke, dok
preveliki broj neurona moze prouzro¢iti overfitting, tj. ,,uenje na pamet™ bez generalizacije,
dok se ujedno bespotrebno povec¢ava model. Za ve¢i model, s ve¢im brojem teZina, potrebno je
vi$e vremena tijekom izracuna evaluacije, $to je nepogodna pojava kada se §to brze zeli dobiti

evaluacija pozicije unutar stabla pozicija prilikom traZzenja najboljeg poteza.

Model je postigao zadovoljavajucu tocnost nakon 60 epoha ucenja, Sto znaci da se kroz 5
milijuna ulaznih podataka za ufenje proslo 60 puta. Na racunalu na kojem je treniran model
neuronske mreze, za jednu epohu je bilo potrebno oko 14 minuta §to je poprilicno mala brojka
za toliku koli¢inu podataka. Na kraju su se izlazi neuronske mreze malo razlikovali od onih
zadanih u bazi za ucenje, no to nije problem jer se od neuronske mreze trazi subjektivna
evaluacija za koju se ne zna koja bi to¢na vrijednost zapravo morala biti, jer se u Sahu zapravo

nikada ne zna za koliko je to¢no bodova odredena pozicija bolja za nekog od igraca.
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10.5. Primjena gotovog modela

Kada je model provjeren i daje logican izlaz u vidu danih bodova na poziciju, moze se
primijeniti unutar algoritma za traZenje najboljeg poteza. Treba imati u vidu da izlaz neuronske
mreze sada direktno ovisi o tome koji ¢e potez biti odabran kao najbolji. Ako model ne daje
dobar izlaz, losi potezi ¢e biti odabrani, a time ¢e snaga Sahovskog algoritma biti nedovoljna da

pobijedi ¢ovjeka Koji odabire razumne poteze protiv ra¢unala. Kod za pokretanje glasi:

evaluacija a = load model('./model/evaluacija.hb")
evaluacija = evaluacija_a(vektor)

U prvoj liniji koda vidljiv je nacin na koji se na pocetku koda glavnog programa inicijalizira
model neuronske mreze. Druga linija koda prikazuje kako se na jednostavan nacin moze iz
ulaznog binarnog vektora duljine 768 koji predstavlja trenutnu poziciju ploce dobiti evaluacija

te pozicije pomocu Tensorflow-a.

Nakon $to je model uspjesno ucitan u kodu i evaluacija se uspjesno izvrSava unutar algoritma
za trazenje poteza, vrijedi jo$ ispitati logi¢nost dobivenih poteza. Postavljanjem igre izmedu
raunalnog protivnika tezine 5 od 8 (rejting oko 2000) na internetskoj stranici Lichess (bijeli
igra¢) i napravljenog Sahovskog algoritma (crni igrac), dobiva se sljedeca sahovska partija:

1. Nf3 d5 2. Nc3 Nf6 3. d4 g6 4. €3 Bh6o 5. Neb 0-O 6. Bd3 ¢c5 7. h3 Be6 8. 0-0
Nbd7 9. Bd2 Nxe5 10. dxe5 Nd7 11. f4 f6 12. £5 Bxf5 13. exf6 Be6t 14. e4 Bxd2
15. Nxd5 Bxdb 16. Oxd2 Be6 17. Bb5 exf6 18. Qc3 Neb5 19. Radl Qb6 20. Rxf6 Rxfob
21. a4 c4+ 22. Kh2 Qc7 23. Rd5 Ng4+ 24. Khl Qh2# 0-1

Vidljivo je da je pobjednik crni igrag, tj. algoritam koji koristi neuronsku mreZu napravljen u
sklopu ovog diplomskog rada. Time je dokazano da je istrenirani model dovoljno dobar da
odigra ozbiljnu partiju Saha te je time prihvacen i koriSten za dobivanje evaluacije tijekom rada
algoritma koji traZi najbolji potez. Nakon testiranja, procijenjeni rejting algoritma na dubini 4
je oko 2100, dok bi se za veci rejting morala povecati dubina pretrage. Povecanjem dubine
pretrage eksponencijalno se povecava i vrijeme pretrage. Prema samom nacinu rada, dobivanje
izlaza neuronske mreze je puno sporiji postupak od Ciste procjene i bodovanja odredenih
znacajki pozicije kao $to to radi Stockfish. Da bi se postigle visoke performanse, kao §to je to
slu¢aj kod najboljih Sahovskih programa, trebalo bi dodati jo§ neke dodatne metode redukcije
broja poteza u algoritmu za trazenje poteza, Koristiti brzi programski jezik od Pythona i

napraviti da se program pokrece na vise jezgri odjednom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Matija Herceg-Rusec Diplomski rad

11. MOBILNA APLIKACIJA ZA KONTROLU

Do sada se na glavno racunalo unutar robotskog sustava trebalo svaki puta povezati preko
mreze, kako bi se pokrenula nova igra ili promijenile postavke. Da bi se olaksalo koriStenje i
povecala mobilnost cijelog robotskog sustava za Sah, napravljena je mobilna Android aplikacija

koja se moze preuzeti pomocu sljedeceg QR koda:

Android aplikacija je radena u programskom okruzenju Android Studio, te je nakon konacne

verzije u€itana u najpoznatiju trgovinu Google Play.

Kada se robot pokrene, nakon nekog vremena se Cuje ton koji oznacava da je pokretanje
izvrSeno do kraja. Nakon tog tona potrebno je pokrenuti mobilnu aplikaciju i pritisnuti na tipku
Postavke. S donje lijeve strane pojavljuje se tipka za povezivanje putem bluetootha. Ako je
robot uparen, pritiskom na tipku se mobitel spaja na racunalo Sahovskog robota, a ako robot
nije uparen, potrebno ga je prvo upariti pa onda spojiti pomocu tipke. Kada tipka dobije zelenu
boju, to znaci da je bluetooth veza uspostavljena. Prvo se pokre¢e homing pritiskom na tipku,
te se ¢eka da robotska ruka izvrsi poletnu inicijalizaciju. Nakon toga odabiru se na dnu ekrana
zeljene postavke tezine, boje 1 algoritma te se pritisne tipka spremi. Povratkom na prethodnu
stranicu i pritiskom na tipku Nova igra, pokrece se nova igra te ako je robot bijele boje, on igra
prvi potez. Daljnja igra se odvija preko elektroni¢ke Sahovske ploce u sklopu robota. Ako je
igracu tijekom igre potrebna pomo¢, moze ju dobiti pritiskom na tipku Pomo¢, gdje se nakon

toga potez odigra na virtualnoj ploc¢i u aplikaciji, a igra¢ taj potez ako Zeli ponovi na ploci.
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Ukoliko igra¢ napravi neku gresku, kada robot miruje moze vratiti svoj potez i potez robota te
nakon toga pritisnuti tipku Vrati potez. Potez ¢e biti vracen te Ce stara pozicija biti prikazana na
virtualnoj plo¢i unutar aplikacije. Nakon igre, moguce je pritiskom na tipku sklapanje, sklopiti
robotsku ruku na stalak predviden za nju. Kada je robotska ruka na stalku, potrebno je pritisnuti
tipku iskljucivanje, kako bi se glavno racunalo robota ugasilo. Taj korak je potreban jer se u
suprotnom naglim prekidom napajanja putem sklopke, naglo prekida rad racunala koje mozda
koristi memorijsku karticu u tom trenutku. To moze dovesti do greSke na memorijskoj kartici i

gubitka podataka, Sto je nepoZzeljna pojava.

Sahovski robot : Sahovski robot : Sahovski robot g

‘ I
J

B £\
8 l . _._ . * . Q . Na pocetku koristenja potrebno je homiranje:
TRy Yy T
6 . . . . Na kraju koriStenja moguce je automatsko sklapanje:
4 . . . . Iskljucivanje Sahovskog racunala (Raspberry Pi)
- ARANARN AR 1
BoBwE el ( l
\ S b < d (] ! g h__J Odabir opcija za boju, engine i teZinu:
Sahovski robot napravijen je u sklopu diplomskog rada na
POSTAVKE Stockfish Al Fakultetu strojarstva | brodogradnje u Zagrebu.
ustay to)i od robotske ruke, elektronicke sahovske
rograma kojl pomocu algoritma
NOVA IGRA . V odigrati s obzirom na zadane postavke.
Robotska ruka je pogonjena koraénim motorima, dok se
za prihvatnicu koriste servo motori. Sama prihvatnica je
POMOC “ napravljena na originalan naéin pomoéu spiralnih utora kroz
koje se pomicu prsti hvataljke
VRAT! POTEZ L Figure su samostalno diza|nirane i ispisane na 3D printeru
—— 0
_—_ 1
11 @] < 1 (@) < 11l (@) <

Slika 20. lzgled mobilne aplikacije

Na slici 20. prikazani su glavni dijelovi aplikacije. Lijevi dio slike predstavlja glavni prikaz
gdje se tijekom igre prikazuje trenutna pozicija na plo¢i unutar memorije ra¢unala robota, vidi
se zapis partija i moguce je kontrolirati aspekte igre. Na se srednjem dijelu slike vidi se prikaz
postavki gdje se odabire nacin i teZina igre te se mogu pokretati funkcije robotske ruke. Desni

dio slike prikazuje ekran s nekoliko kratkih informacija o projektu i slikama robotskog sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Matija Herceg-Rusec Diplomski rad

12. TESTIRANJE | REZULTATI

Jednom kada su svi dijelovi robotskog sustava napravljeni i sastavljeni, programi napisani i
neuronska mreza istrenirana, na redu je testiranje cijelog sustava i pronalazenje mogucih

poboljsanja koja se mogu primijeniti odmah ili prilikom izrade druge verzije robotskog sustava.

Robotska ruka se nakon uskladivanja brzina giba jednoli¢no, te svaki puta uspijeva pravilno
prenijeti figuru s jednog polja na drugo. Zbog toga Sto su krakovi robotske ruke radeni ru¢no,
postoji mala zracnost koja za posljedicu ima to da hvataljka preko sustava poluga nije 100%
poravnata s podlogom. Kupljeni motori s reduktorom imaju veliku zra¢nost izmedu zuba
zupcanika u reduktoru, te time katastrofalno utjecu na preciznost kretanja. Kako bi se taj
problem i problem zra¢nosti barem djelomi¢no otklonio postavljene su opruge koje vuku
krakove i prihvatnicu u krajnji poloZaj te je time preciznost poboljsana. Medutim, kada se
robotska ruka rasSiri u krajnje ispruzeni polozaj kako bi pomakla najudaljenije figure, onda se
zbog velikog kraka sile opruga rastegne, te robot propadne u drugi krajnji polozaj u koji mu
dopusta zracnost zup¢anika. Ta zracnost nije velika, ali je dovoljna da nastane taj negativan
efekt propadanja. Taj problem nije moguce rijesiti bez ponovne drugacije konstrukcije robotske
ruke. Potrebno je ili koristiti ja¢i motor ili napraviti redukciju pomoc¢u remenskog prijenosa koji
ima minimalnu zra¢nost. Prihvatnica obavlja svoju funkciju bez problema, a jedino
unaprjedenje bi moglo biti koriStenje profesionalnijih servo motora. Hobisti¢ki servo motori,
kao S§to su ovi koriSteni u prihvatnici robota, nemaju 100% pouzdan rad, te zbog toga cesto
imaju razne vibracije i sitne greske u polozaju. Isto tako, koristenjem profesionalnijih servo
motora, mogla bi se posti¢i puno veca preciznost pozicioniranja jer bi se tada sva gibanja vrSila
s povratnom vezom, §to nije slu¢aj kod upravljanja kora¢nim motorima. Cijela robotska ruka

se takoder mogla napraviti od tvrdeg polimernog materijala sto bi dodatno smanjilo masu.

Elektronic¢ka Sahovska ploca prepoznaje poteze bez problema, a o€itanja su precizna i vrlo brza.
Jedino poboljsanje bi bilo da se cijela plo¢a napravi iz jedne elektroni¢ke plocice gdje bi se na
jednu stranu postavile SMD elektroni¢ke komponente a na drugu stranu bi se otisnula Sahovska
ploca. Time bi se anulirala velika koliina zica ispod ploce koje je nemoguce izbjeci kada je

ploca radena ruc¢no lijepljenjem senzora ispod polja i lemljenjem drugih komponenata na njih.
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Ozicenje unutar drvenog kucista robotske ruke radeno je s izrazitim oprezom, jer se na glavni
sklop za napajanje dovodi napon kuéne elektricne mreze 230 V. Svi metalni dijelovi robotske
ruke su uzemljeni. Kada bi se robotski sustav izradivao za serijsku proizvodnju, svi prikljucci
bi se u sklopu poboljSanja mogli oklopiti u konektore koji bi tada bili direktno 1 uredno

prikljuéeni na pripadne dijelove robotskog sustava koje povezuju.

Cijeli robotski sustav na kraju vrsi svoju funkciju i bez problema igra Sah protiv ljudskog
protivnika. Nakon testiranja i s bijelim i s crnim figurama, sve partije su na kraju zavrsile, a
robotski sustav nigdje nije upao u neizlaznu greSku. Ponekad su vidljive greske u serijskoj
komunikaciji gdje robotska ruka stane jer ne zna Sto treba napraviti. Te greske su neizbjezne, a
kada dode do njih program to prepoznaje te se izvrSava odredena funkcija koja ponovo Salje

istu informaciju, te robot nastavlja svoje gibanje.

Algoritam za igranje Saha obavlja odlicno svoju zadacu, te su dobiveni potezi kreativni i
dovoljno to¢ni da moZe pobijediti poprilicno jakog protivnika. Ve¢ na razini 1, algoritam
predstavlja ozbiljan izazov za Sahovskog pocetnika. Najveca razina 5 daje najbolje rezultate,
no za to je potrebno dosta vremena, pa se ta razina ne moze primijeniti za brze igre. Kao $to je
ve¢ 1 navedeno prilikom opisa algoritma, da bi se postigla veca brzina, potrebno je algoritam
napisati u brzem programskom jeziku (na primjer C ili C++), a traZenje poteza pokretati na vise
jezgri procesora. Time bi se performanse uvelike priblizile vode¢im Sahovskim programima.
Isto tako Raspberry Pi na kojem se pokrece algoritam, nema posebno mocan procesor, pa je i

zbog toga vrijeme traZzenja najboljeg poteza malo produzeno.

Kako bi se smanjila cijena i kompleksnost cijelog robotskog sustava, mogle bi se sve
elektronicke 1 elektromehanicke komponente povezati na jedan jaki mikrokontroler s puno
ulaza (na primjer Arduino Due). Taj mikrokontroler bi tada bio povezan s korisnikovim
racunalom pomocu USB kabela, a korisnik bi glavni program za Sah pokretao na svojem
racunalu. Time bi se smanjila i kompleksnost i cijena, jer viSe nije potreban Raspberry Pi i
poseban mikrokontroler za elektronicku sahovsku plocu. Na korisnikovom osobnom racunalu
bi se program pokretao puno brze, a tijekom vremena s poboljSanjem performansi osobnih

racunala bi se poboljSavalo 1 vrijeme koje je potrebno za dobivanje najboljeg poteza.
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13. PROCJENA VRIJEDNOSTI

Budu¢i da je Sahovski robot fizicki izveden, popis troskova je prikazan u tablici 2. ispod.

Navedene cijene su cijene na dan kupnje dijelova te mogu varirati s vremenom.

Tablica 2. Okvirne cijene komponenata robota

Komponenta Cijena (kn)

Aluminijski L profili 105
Spojni elementi (vijci, matice, leZajevi, ...) 81
Nemal7 kora¢ni motor s reduktorom — 2 kom 537
Nema23 kora¢ni motor 156
Servo motor MG995R — 2 kom 194
Driver TB6600 — 3 kom 195
Mikrokontroler ESP32 63
Mikrokontroler Arduino Nano 20
Raspberry Pi 3B+ 398
Modul za napajanje 230 VAC na 24 VDC 117
Stabilizator napon 24V na 5V — 3 kom 139
Ostale elektronicke i elektromehanicke komponente 124
Sigurnosna gljiva 21
Mini USB kabel — 2 kom 31
Zice 35
Tisak Sahovske plo¢e na polimernu plocu 250
Neodimijski magneti 106
Podloske za noge namjestaja 40
Kutije za figure — 2 kom 30
Filament za 3D printer bijeli+crni 348

Ukupno 2990

U ovu cijenu nije ukljuc¢ena strojna obrada, izrada drvene kutije, ru¢na obrada pojedinih
dijelova, montaza i cijena materijala koji nije naveden u tablici. Prilikom planiranja serijske

proizvodnje potrebno je ukljuciti i navedene troskove U konacnu cijenu.
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14. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom prikazan je cijeli postupak pristupa problemu izrade robotskog
sustava koji igra Sah. Kroz poglavlja su detaljno objasnjeni mehanicki, elektronicki i

programski dijelovi S8ahovskog robota kao i ideje na temelju kojih ti dijelovi rade.

Testiranjem je pokazano da robotski sustav uspjesno obavlja svoju zadacu te moze odigrati
Sahovsku partiju od pocetka do kraja, a uz to pruza i puno dodanih mogu¢nosti kao $to su odabir
tezine, pomo¢, vracanje poteza i slicno. Uoc€eno je da takoder ima i puno mjesta za napredak.
Prvenstveno bi prilikom konstruiranja bilo bolje koristiti jace motore bez reduktora ili ako se
redukcija koristi, izvesti ju preko zupcastog remena gdje je zracnost zanemarivo mala. Takoder,
cijena bi se mogla smanjiti za oko 20% ako se umjesto mini racunala unutar robotske ruke,
putem USB kabela spoji mikrokontroler robota na korisnikovo racunalo gdje se pokrece
Sahovski program. Tako bi se dobila manja cijena i bolje performanse, ali bi bilo potrebno
dodatno racunalo §to smanjuje mobilnost. Algoritam za igranje Saha napravljen u sklopu ovog
rada daje odli¢ne rezultate, jer uspijeva pobijediti profesionalne Sahovske programe na visokim

razinama teZine, dok bi za najvece razine tezine bilo potrebno dodatno razraditi program.

Jedan ovakav rad sadrzi dijelove iz gotovo svih grana mehatronike i robotike. Tijekom izrade
ovog diplomskog rada moglo se mnogo nauciti iz svih tih podru¢ja. Ovim radom pokriveno je
konstruiranje, izrada kinematickog modela, izrada elektronickog sustava, programiranje
mikrokontrolera, stvaranje racunalnih aplikacija, ufenje neuronske mreze 1 programiranje
mobilnih aplikacija. Sva ova znanja su korisna u budu¢im poslovima inZenjera mehatronike 1

robotike te mogu uvelike ubrzati razvoj nekih drugih sli¢nih sustava.
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Tehnicke karakteristike koracnog motora Nemal7:

il

Model:17HS1638-P4170
HS036TO4P18M17(U)
1D 2016-a-¢

Tehnic¢ke karakteristike

Moment drZanja (Ncm) 42

Moment otpora — isklju¢en motor (Ncm) 1,5
Moment inercije rotora (kgcm?) 0,057

Masa (g) 230

Struja kroz zavojnicu (A) 1,5

Otpor zavojnice (ohm) 2,1

Induktivitet zavojnice (mH) 5,0

Signali 1 boje Zica

Zavojnica A - pocetak Crvena
Zavojnica A - zavrsetak Plava

Zavojnica B - pocetak Zelena
Zavojnica B - zavrsetak Crna

Vise informacija na poveznici:

http://www.autoflexible.com/file upload/product/attach/ NEMA%2017.pdf

Fakultet strojarstva i brodogradnje

59


http://www.autoflexible.com/file_upload/product/attach/NEMA%2017.pdf

Matija Herceg-Rusec

Diplomski rad

Tehnicke karakteristike koracnog motora Nema23:

Tehnic¢ke karakteristike

Moment drZanja (Ncm)
Moment otpora — iskljuc¢en motor (Ncm)
Moment inercije rotora (kgcm?)
Masa (g)

Struja kroz zavojnicu (A)

Otpor zavojnice (ohm)

Induktivitet zavojnice (mH)

Signali i boje Zica
Zavojnica A - pocetak
Zavojnica A - zavrsetak
Zavojnica B - pocetak

Zavojnica B - zavrsetak

Vise informacija na poveznici:

https://datasheetspdf.com/pdf/1276820/Schneider/NEMA23/1

170
6,9
0,468
1000
2,4
1,5
5,4

Crvena
Plava
Zelena

Crna
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Tehnicke karakteristike servo motora MG995R:

Tehnicke karakteristike

Moment (kgcm) 11,00
Brzina (sec/60°) 0,14
Masa (g) 55
Dimenzije (mm X mm X mm) 40,7 x19,7x42,9
Materijal zup¢anika metal
Ciklus pulsa (ms) 1,0

Signali i boje Zica

Narancasta PWM
Crvena +V
Smeda GND

Vise informacija na poveznici:

https://components101.com/motors/mg996r-servo-motor-datasheet
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Tehnicke karakteristike drivera za kora¢ni motor TB6600:

=

Tehni¢ke karakteristike

Maksimalni napon na ulazu (V) 45
Maksimalna struja na izlazu (A) 4,5
Dimenzije (mm) 50 x 50 x 23
Moguénost mikro koraka 1/1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16

Dodatne karakteristike
Automatska regulacija struje
Automatsko iskljucivanje sklopa na previsokoj temperaturi
Iskljucivanje sklopa pri nedostatnom naponu
Zastita od prevelikih struja

Optoizolacija ulaznih prikljuc¢aka

Vise informacija na poveznici:
https://aws.robu.in/wp-content/uploads/2017/11/TB6600HG datasheet en 20160610-1.pdf

https://aws.robu.in/wp-content/uploads/2017/11/TB6600-stepper-motor-Driver-Controller-
ROBU.IN .jpg
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Tehnicke karakteristike mikrokontrolera ESP32:

Tehnic¢ke karakteristike

Mikroprocesor
Maksimalna frekvencija
Radni napon
Broj jezgri
Analogni ulazi
Digitalno-analogni pretvaraci
Digitalni ulazno-izlazni prikljucci
Dopustena struja na ulazima/izlazima
Dopustena struja na 3,3V prikljucku
SRAM

Komunikacijski prikljucei

Wi-Fi
Bluetooth

Vise informacija na poveznici:

Tensilica Xtensa LX6
240 MHz
33V
2
16 (12-bitni)

2 (8-bitni)

39
40 mA
50 mA
520 KB
SPI (4), 12C (2), 12S (2),
CAN, UART (3)
802.11 b/g/n
V4.2 - BLE + Classic

https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32 datasheet en.pdf
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Tehnicke karakteristike mikrokontrolera Arduino Nano:

Tehnicke karakteristike

Mikroprocesor
Maksimalna frekvencija
Radni napon
Broj jezgri
Analogni ulazi
Digitalno-analogni pretvaraci
Digitalni ulazno-izlazni prikljucci
Dopustena struja na ulazima/izlazima
Dopustena struja na 3,3V prikljucku
SRAM
Komunikacijski prikljucei
Wi-Fi
Bluetooth

Vise informacija na poveznici:

ATmega328P
16 MHz
oV
1
8
0
14
40 mA
50 mA
2 KB
SPI, 12C

https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoManual23.pdf
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Tehnicke karakteristike racunala Raspberry Pi 3B+:

Tehnic¢ke karakteristike

Mikroprocesor

Maksimalna frekvencija
Radni napon
Broj jezgri
Ulazno-izlazni prikljucci
Dopustena struja na ulazima/izlazima
SRAM
Komunikacijski prikljucei
Wi-Fi
Bluetooth

Vise informacija na poveznici:

Broadcom BCM2837B0,
Cortex-A53 64-bit SoC
1.4 GHz
33V
4
40
16 mA
1GB
SPI, 12, UART, Ethernet
802.11 b/g/n
V4.2 - BLE

https://static.raspberrypi.org/files/product-briefs/Raspberry-Pi-Model-Bplus-Product-

Brief.pdf
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