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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem herni platformy postavené na mikroprocesoru
MSP430F5529 od firmy Texas Instruments. Popisuje kompletni stavbu hardwaru od za-
kladnich zapojeni pro oziveni mikrokontroléru po veskeré vstupni a vystupni periférie
vhodné k vyuziti procesoru jako jadra pro aplikaci v oblasti hernich konzoli. Obsazena
jsou veskera schémata zapojeni a desky plosnych spojt. Déle je fesen navrh programového
vybaveni mikropocitace. Prostiednictvim vyvojovych diagramt a ptilozenych kompletnich
zdrojovych kédt je popsan postup inicializace procesoru do provozuschopného stavu a déale
vlastni program uzivatelského rozhrani véetné jednoduchych funkénich her. Praci lze dale
vystupnich blokt. Napftiklad jejich vétsi kombinovani v ramci jedné aplikace. Na zavér je

priloZzeno nékolik méfeni soustiedénych na spotiebu energie procesoru a celého zafizeni.

Klicova slova

herni platforma, herni konzole, mikroprocesor, mikropocita¢, MSP430, MSP430F5529, 3D
grafika



Abstract

Lufinka, Ondf¥ej. Microprocessor controlled gaming platform with LCD display [Herni
platforma s LCD displejem tizend mikrokontrolérem|. Pilsen, 2012. Bachelor thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of

Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Matous Bartl

This paper deals with the project of gaming platform based on the microprocessor
MSP430F5529 by Texas Instruments company. At first it describes the complete con-
struction of hardware. It starts with basic circuits to make the microprocessor operational
and it also shows the other peripheries good for device from the field of game consoles.
All electrical schematics and printed circuit boards are attached. Then the software de-
sign is discussed via flow charts and complete source codes. There is the solution of the
initialization of the microcomputer and also the user interface including simple games.
The thesis can be still developed by the creation of new firmware with more sophisticated
applications and by more complex usage of the input output peripheries. For example
by combining more of them in one application. At the end there are several simulations

focused on the power consumption of the microprocessor itself and the whole device.

Keywords

gaming platform, game console, microprocessor, microcomputer, MSP430, MSP430F5529,
3D graphics
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1
Uvod

Tématem bakalarské prace je herni platforma s LCD displejem fizen& mikrokontrolérem.
Zabyva se kompletnim navrhem jak po strance hardwaru, tak i programovym vybavenim
pouzitym ke spravné funkcénosti procesoru pro kontrolovani béhu zarizeni. Nakonec je
priloZzeno nékolik méfeni spotieby mikroprocesoru i celé konzole.

Cil projektu spociva v sestaveni funkéniho vzorku umoznujiciho uzivateli ovladani né-
kolika jednoduchych her prostiednictvim vstupnich prvki, kterymi jsou napriklad klasicka
tlacitka nebo pripadné dalsi moznosti jako joystick nebo akcelerometr. Hlavnim vystupem
je zobrazovani na barevném grafickém LCD displeji, konkrétné je v piipadé této herni kon-
zole doporucen displej z mobilniho telefonu NOKIA 6100 diky snadné dostupnosti na trhu
a existenci dobrych navodi s postupy pro oziveni a funkcemi k vykreslovani zakladnich
objektt. Dale je mozno pro vystupy vyuzit vibra¢ni motorek nebo zabudovany reproduk-
tor. Zakladnim stavebnim kamenem zafizeni je mikrokontrolér, jehoz vybér je zaméreny
na sortiment firmy Texas Instruments. Jejich procesory se vyznacuji nizkou spotfebou, coz
vyhovuje zaméru vytvoreni pienosné kapesni herni platformy, a maji dostupné pomeérné
slusné katalogové listy.

7 hlediska clenéni je bakalarska prace strukturovana do tii kapitol. Prvni pojednava
o jednotlivych hardwarovych blocich, které dohromady tvori funkéni koncept herni plat-
formy. Zacina struc¢nou charakteristikou procesoru, ktery je hlavni fidici a vypocetni jed-
notkou zafizeni, a postupné prechazi pres napajeci zdroje a programovaci rozhrani na
dalsi bloky, tvofici vstupni a vystupni periférie. Kazda soucast je vysvétlena na vytahu
z kompletniho elektrického schématu, které je pripadné mozné najit v prilohach bakalarské
prace. Ty dale obsahuji i vSechny pouzité desky plosnych spojt. Nasledujici kapitola popi-
suje prostiednictvim vyvojovych diagramu a ukazek zdrojovych kodi software pouzity pro
funkc¢nost procesoru. Probiraji se hlavni fidici ¢ast programu, inicializace, neboli postup
jak uvést mikroprocesor do provozuschopného stavu, a jednotlivé hry bézici na této herni
platformé. Posledni kapitola obsahuje tabulky meéteni zabyvajicich se spotfebou elektrické

energie.



2
Navrh hardwaru pro herni platformu

Kapitola popisuje jednotlivé bloky hardwaru herni konzole postupné od pouzitého mikro-
procesoru, pies spinané zdroje, programovaci rozhrani az po jednotlivé vstupni a vystupni
periférie. Konzole je rozdélena do dvou oboustrannych desek plosnych spoji oddélenych
konektory a distan¢nimi sloupky. Na spodni jsou veskeré soucastky zajistujici funkcénost
zafizeni, na horni se nachazi ovladaci prvky a displej. Na obrazcich v této kapitole jsou
znazornéné jednotlivé ¢asti schématu a kompletni navrh je poté k dispozici v samostatné

priloze na konci prace. Desky plosnych spojt jsou k nahlédnuti na obrazcich v piiloze A.1.

2.1 Mikroprocesor MSP430F5529

Cela herni konzole je zalozend na jednoc¢ipovém mikropocitaci MSP430F5529 od firmy
Texas Instruments. Jednd se o 16-bitovy mikrokontrolér s architekturou RISC (Reduced
Instruction Set Computer) vyznacujici se nizkou spotfebou, jako ostatné vétsina produkti
této firmy. Podporuje nékolik rezimt pro dalsi snizovani spotfeby pii neCinnosti, tzv.
LPM (Low Power Mode). Disponuje paméti typu FLASH o velikosti 128 kB a paméti
SRAM (Static Random Access Memory) s velikosti 10 kB. Obsahuje vstupy pro dva rtzné
krystaly, pfi¢emz nejcastéji se jeden vyuzije pro taktovani procesoru (hodnoty radoveé
MHz) a druhy pro méfeni redlného ¢asu (32,768 kHz). Vnitini rozvod hodin lze déle
upravovat pomoci vestavéného fazového zavésu. V popisované herni konzoli je vyuzit
krystal o frekvenci 4 MHz, ktera je nadale nasobend na hodnotu 16 MHz. Ta slouzi
jako zakladni hodinovy kmitocet procesoru. Dale mame k dispozici 4 16-bitové citace,
dvé sbérnice pro sériovou komunikaci, 12-bitovy A /D pfevodnik, podporu programovani
ptes JTAG (Joint Test Action Group) nebo pfimo pfes USB (Universal Serial Bus), 63
vstupné/vystupnich vyvodi, atd. Uplny popis procesoru a jeho periférii je k nalezeni

v katalogovém listu uvedeném v seznamu literatury pod oznacenim [1].
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2.2 Napajeci obvody

Pro napajeni zarizeni jsou pouzity dva spinané zdroje TPS61220. Vstupni napéti 3V
(nebo 2,4 V v piipadé pouziti nabijecich ¢lankd) je generované dvéma bateriemi typu
AAA. Prvni zdroj vytvaii napéti 3,3 V pro mikroprocesor a veskeré dalsi ¢islicové a
logické obvody a druhy zdroj dodava napéti 5V, které je pouzito k napéjeni zesilovace
reproduktoru, vibra¢niho motorku a joysticku. Od digitalniho rozvodu 3,3 V je poté jesté
filtrem oddéleno napajeni analogové pro D/A pfevodnik a analogové ¢asti samotného

mikroprocesoru. Déle jsou popsané jednotlivé ¢asti napajecich obvodi.

2.2.1 Spinané zdroje TPS61220

Spinané zdroje jsou obecné elektrickd zapojeni pro zvySovani nebo snizovani hodnoty
stejnosmérného napéti. V pripadé této herni konzole jsou pouzity pouze zvysovaci ménice,

neboli step-up konvertory. Na schématu s grafem (obr. 2.1) je v principu vysvétlena jejich

funkénost.
Un t[s]
Spinac | | | t [s]
UL t[s]
UIN | | u_ouT T
- > © /\/\
- v | L t[s]
~
U \ s
o E_\ T ]2 ) Uour o> >
) W
J7 | | J Uout t[s]
GND GND o T T
(a) Zakladni schéma. (b) Prabéhy napéti a proudi.

Obr. 2.1: Princip ¢innosti step-up ménice.

Perioda fungovani ménice je rozdélena vzdy do dvou casti. Od nuly do doby T; je
sepnuty spina¢ S. Na induk¢nosti L je vstupni napéti a roste ji protékajici proud, ¢imz
se v ni akumuluje energie. Pies diodu D zadny proud netece, protoze je v tomto ptripadé
v zavérném sméru. Vystupni napéti pozvolna klesa z divodu vybijeni kondenzatoru C do
zatéze R. Od doby T do T" dojde k rozepnuti spinace S a zacne klesat proud indukénosti.
Tim se obrati polarita jejiho napéti a v sérii se secte s napétim zdroje. Proud diodou
D je stejny jako v indukénosti L a pfenési energii z civky a zdroje do kondenzatoru
C, coz zpusobi pozvolny rist vystupniho napéti. Napéti na vystupu je vzdy vyssi nez

na vstupu praveé diky secteni obou napéti zdroje a indukénosti. Pokud bychom vzali
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v uvahu pouziti idealniho kondenzatoru C, nebude dochazet ke kolisani vystupniho napéti
a lze ho vyjadrit v zavislosti na vstupnim pomoci nésledujicich vypocti. Kolisani je vsak
i v redlném pripadé velmi malé. Uvazujeme také idealni diodu D, na které nedochézi
k abytku napéti.

Rozdil nartstu proudu indukénosti po dobu sepnutého spinace lze vyjadrit ze vstup-
niho napéti, které je i napétim na indukénosti, podle vztahu z rov. 2.1 (po upravé
z T0v. 2.2).

I
A[L sepnuto — Z UIN dt (21)
0
U
A]Lsepnuto = : LIN (22)

Po dobu rozepnutého spinace plati ve smycce tvorené vstupnim napétim, napétim na
indukcnosti L a vystupnim napétim vztah z rov. 2.3 a rozdil poklesu proudu indukénosti

v této dobé lze poté vyjadfit vztahem z rov. 2.4 (po tpravé z rov. 2.5).

di rozepnuto
Uour — Uy = —L——"2me (2:3)
dt
1 T
A[Lroze;lfmwto = _Z / (UOUT - UIN) dt (24)
T1

T—-1T) (U -U
AILrozepnuto = _( l> ( EUT [N) (25)

Na induk¢nosti plati zadkon zachovani energie, ktera se vypocita podle rov. 2.6, a proto
se soucet zmén proudu na indukénosti L pfi sepnutém a pii rozepnutém spinaci S musi

rovnat nule (rov. 2.7).

1
W = 5LI2 (2.6)

WU T-1T) (U U
1L[N_( 1)(£)UT IN) —0 (2.7)

Nakonec se jiz jen vyjadri velikost vystupniho napéti v zavislosti na vstupnim a na

poméru dob sepnuti a rozepnuti spinace (rov. 2.8).

T
T-T

UOUT = U[N (28)

Z rovnice plyne, ze napiiklad pfi nastaveni doby 7} na polovinu celkové periody se

vystupni napéti rovna dvojnasobné hodnoté napéti vstupniho.
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Obvody konkrétnich spinanych zdroji pouzitych v této praci jsou jiz integrované a
podptirné soucastky jsou doplnény podle katalogového listu uvedeného v seznamu lite-
ratury pod oznacenim [2]. Kondenzatory C3 a C9 tvoii skupinu vstupnich blokovacich
kondenzatorti, C10 a C11 jsou vystupni blokovaci kondenzatory, indukénost L3 s fero-
magnetickym jadrem zastava tlohu akumulacniho prvku, ktery je nezbytnou soucasti
kazdého spinaného zdroje, a rezistory R3 a R4 slouzi k volbé vystupniho napéti, které je
déno podle rov. 2.9. Integrovany obvod je nastaven jako zvysovaci spinany zdroj, jak jiz

bylo feceno, a vstupni napéti musi tedy byt vzdy nizsi nez vystupni.

R, = Rs (VOUT - 1) (€] (2.9)
Vip
Vstup EN umoznuje mikropocitaci fidit zapnuti a vypnuti zdroje. Spinany zdroj je
funkéni, pokud je na vstupu EN logicka ”1”. Na obr. 2.2 je prislusné schéma spinaného
zdroje pro 3,3 V. Zdroj pro 5 V je zcela identicky az na rezistory R3 a R4, které maji
poté hodnoty 180k a 1M6.

+ 3U + 3U3
Q R4
1M
| S|
L3
TL.1QuH SMD
% UIN  EN g
£ r8 L
03 GND UOUT |
CS [c3 IC1 jgli C10 —<HcU_EN |
— — TPS6122X —_
180K [10u [108n 10u [100n
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Obr. 2.2: Spinany zdroj TPS61220 pro 3,3 V.

2.2.2 Obvody pro zapinani a vypinani konzole

Pro zapinani a vypinani platformy slouzi obvod z obr. 2.3. V pravé casti obrazku je
mezi vyvody GND a +1V5_B umisténa prvni baterie a mezi vyvody +1V5.C a +3V_B
druha baterie. Na konektor JP8 je pripojené tlacitko, které pii stisknuti v dobé vypnutého
zafizeni vyvolda pres tranzistor Q5 logickou ”1” ve vétvi MCU_EN. Tato vétev je vyvedena
na vstup G tranzistoru Q6, ¢imz se k obvodu pripoji AAA baterie. Déle je pripojena ke
vstupu EN spinaného zdroje pro 3,3 V a tento zdroj je tedy stiskem tlacitka aktivovan.
Tim dojde k inicializaci mikroprocesoru, ktery méa pres sviij vystupni vyvod také pristup
k vétvi MCU_EN a miize se tedy programoveé postarat o napéti v této vétvi, aby uzivatel

nemusel drzet tlacitko stisknuté po celou dobu chodu zafizeni.
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Pti opétovném stisku tlacitka tentokrat v dobé cinnosti zafizeni dojde k uzemnéni
vétve MCU_STATUS, pfes tranzistor Q1. Ta je pfipojena na vstup mikrokontroléru, ktery

zrusi dodavku napéti do vétve MCU_EN a po uvolnéni tlacitka uzivatelem dojde k vypnuti

konzole.
+ 3U_B + 3U_B + 3U3
@) O O
JP8

1
K
BC858SMD R2U
‘ @5K 1K
R10

15K + 3U

G S Cf SV.B
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B2k a1 - ssT201 2
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1K X——X
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N4 N4
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(a) Obvod pro zapindni a vypindni pomoci jednoho (b) Zdroj herni konzole - dvé baterie
tlacitka. typu AAA.

Obr. 2.3: Obvody pro zapinani a vypinani konzole

2.2.3 Filtr pro oddéleni analogového napajeni

Filtr oddélujici analogovou ¢ast napéjeni od digitalni (obr. 2.4) se pouziva z divodu Sumu
na napajecim rozvodu &slicovych obvodt. Sum vzniké impulsnim odbérem proudu z to-
hoto rozvodu a bez filtru by negativné ovliviioval spravnou funkénost obvodi analogovych,
které jsou diky pozadované piesnosti hodnot napéti, s nimiz pracuji, na jakékoli ruseni
velmi nachylné. Filtr se skldda z typické kombinace indukénosti L2 a kondenzatora C12

a C32 tvorici dolni propust.

+ 3U3 + 3U3A

L
TL.33@pH SMD HLo0u
Emn I32
6ND  6ND

Obr. 2.4: Filtr pro oddéleni analogového napajeni.
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2.3 Programovaci rozhrani

Mikroprocesor MSP430F5529 podporuje klasické programovéani pres konektor typu JTAG,

ale také programovani primo pies USB.

2.3.1 Programovaci konektor JTAG

Programovaci konektor JTAG je typické rozhrani pro programovani mikroprocesort. Sou-
¢astky a propojeni vyvodl na obr. 2.5 s mikropocitacem jsou navrzené podle strany 119
katalogového listu uvedeného v seznamu literatury pod oznacenim [3]. Komunikace pro-
bih4 sériové po 4 vodicich (Test Data Out, Test Data In, Test Mode Select a Test Clock).
Pres rezistor R8 je na vstup RST privadéna logicka 717, ktera je nutna pro béh procesoru.
Na konektoru JP9 je tlac¢itko pro reset procesoru a konektor SV1 slouzi k prepinani rezimu

programovani s internim nebo externim napéajenim.

+ 3U3 + 3U3
RS
sUL 47K
; I
2 2 1
L 1 3 or
6 5
o of as
10 9
12 11 —
14 13 ol
L2on2 U
PROG_JTAG =272 2fIZ sps

N ¥
GND GND GND

Obr. 2.5: Programovaci konektor JTAG.

2.3.2 Konektor USB

Ptipojeni konektoru USB je dano konstrukci mikrokontroléru a je také kompletné vytvo-
feno podle strany 119 katalogového listu uvedeného v seznamu literatury pod oznace-
nim [3]. Schéma je zndzornéno na obr. 2.6. Vodi¢em VBUS je k mikroprocesoru piivadéné
napajeni pres ochrannou diodu, D- a D+ slouzi k sériové komunikaci a vstup PUR ozna-
muje procesoru aktivitu na sbérnici. Pfepinac¢em S1 lze uvést mikroprocesor do stavu
k programovéni (sepnuto) nebo do stavu pouze pro komunikaci pfes toto rozhrani (roze-

pnuto). Stav pro komunikaci neni dale u této herni platformy vyuzit.
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MINI-USB-SCHIELD-32005-201
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Obr. 2.6: Konektor USB.

2.4 Vstupni periférie

Obvody pro uzivatelské vstupy tvori skupina tlacitek, z nichz 4 jsou umistény shora v kla-
sickém rozlozeni pro ovladani 4 sméra a dvé zezadu. Po jednom na kazdé strané. Déle je
na zafizeni umistén joystick a akcelerometr. Rozlozeni ovladacich prvkia umisténych shora
je patrné na obr. A.6, umisténi zadnich tlac¢itek a akcelerometru lze najit na obr. A.2.
Podrobnéji je dale popsan pouze akcelerometr. Zapojeni tlacitek a joysticku je ziejmé

z kompletniho schématu v samostatné priloze.

2.4.1 Akcelerometr MMAT7260

Pouzity akcelerometr reaguje ve tiech osach na dynamickou akceleraci a také na naklonéni

vidi gravitaénimu poli zemeé. Schéma je na obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Akcelerometr MMAT7260.

Poloha akcelerometru je indikovana napétim na vystupech X, Y a Z, které jsou pri-

vedené na analogové vstupy mikroprocesoru. Napéti 1,66 V udava nulové naklonéni a
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zrychleni pohybu v dané ose. Vstupy GS1 a GS2 slouzi k nastaveni citlivosti. Mozné
hodnoty v zavislosti na logickych trovnich jsou k nalezeni v katalogovém listu pod ozna-
Cenim [4] v seznamu literatury. Vstup SLP, ktery umoziuje uvedeni obvodu do rezimu
spanku, je zde natrvalo pfipojen k napajeni a zminény rezim tedy neni v tomto pripadé
podporovan. Kondenzator C24 zabranuje kolisani napéajeni a zbylé kondenzatory vyhlazuji

prubéhy napéti na vystupech jednotlivych os, aby nedochazelo ke zbyte¢nému sumu.

2.5 Vystupni periférie

Mezi vystupni periférie na herni platformé jsou zarazeny displej, D/A ptevodnik, zesi-
lova¢ s reproduktorem a vibrac¢ni motorek. Displej je umistén na horni desce plosnych
spoju (obr. A.6), zbytek blokt na spodni (obr. A.2). Spoleéné zajistuji odezvu k uzivateli.
Soucasti vystupu je dale osm svétlo emitujicich diod pfipojenych na cely jeden port pro-
cesoru (k nahlédnuti na kompletnim schématu v samostatné pfiloze). Slouzi k testovani

funkénosti jednotlivych blokt kédu pii vyvoji a dale nejsou popisovany.

2.5.1 Displej

K herni konzoli je pfipojeny barevny LCD (Liquid Crystal Display) s rozliSenim 132
x 132 bodt a podporuje 8, 12, nebo 16-bitové kédovani barev. Schéma jeho propojeni

s procesorem najdeme na obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Displej.

Pfistupuje se k nému pres sériovou komunikaci s rozhranim SPI (Serial Peripheral
Interface), kterd vyuziva obecné tii vodice. U tohoto konkrétniho displeje je ale umoznén
pouze zéapis pomoci vodi¢ia CLK (synchroniza¢ni hodiny) a DATA (datové bity od pro-
cesoru k displeji), jak lze vidét ze schématu zapojeni. Cteni z displeje neni jeho fadicem
podporovano a prislusny datovy vodi¢ tedy neni vyveden. Déle 1ze pomoci logického vy-

stupu mikrokontroléru #RESET uvést displej do vychoziho stavu a vystup #CS oznamuje
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displeji zahajeni nebo ukonceni pirenosu jednoho datového slova, které je v tomto pripadé
dlouhé 9 biti. Pres tranzistor Q8 je na vstup pro podsviceni displeje privedeno napajeni
upravené signélem pulzné sitkové modulace (PWM), kterym lze ¥idit jeho stfedni hodnotu
a tim intenzitu podsviceni. Displej je ptivodné urceny pro mobilni telefon NOKIA 6100 a

navod k jeho obsluze je uveden v seznamu literatury pod oznacenim [5].

U [V]
Stfida
e S
l-JMAX
Stredni hodnota
0 t[s]
Perioda

Obr. 2.9: Signal PWM.

2.5.2 D/A prevodnik TLV5638

Pro zvukovy vystup konzole je pouzit 12-bitovy D/A pfevodnik TLV5638 (schéma na
obr. 2.10), za ktery je nasledné ptipojen zesilova¢ a reproduktor. Pfevodnik slouzi ke kon-
verzi signalu v digitalni podobé z procesoru na analogovy, zpracovavany reproduktorem.
Komunikujeme s nim opét pomoci sériové komunikace s rozhranim SPI pres dva vodice
SCLK (synchroniza¢ni hodiny) a DIN (datové bity od procesoru k displeji). Tentokrat

jsou datova slova dlouhd 16 bitt.

D/A + 3U3A
TLUS638
DI % DIN uDD §
SCLK 3 SCLK ouTB e
4 gim HEEE =

100n
C31
GND

Obr. 2.10: D/A prevodnik TLV5638.
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Pro napéajeni je pouzit analogovy rozvod 3,3 V, oddéleny od napéajeni digitalnich ob-
vodi filtrem. Divodem je Sum na digitalnim rozvodu, jenz by nepfiznivé ovliviioval sprav-
nou funkénost prevodniku. Pomoci vstupu CS ur¢ujeme zacatek a konec prenosu datového
slova po sériové lince. Pfevodnik méa dva oddélené analogové vystupy, pricemz herni kon-
zole vyuziva pouze jeden (OUTA). Ten dale vede na vstup zesilovace. Vyuzita je vnitini
reference prevodniku (moznosti jsou 1,024 V nebo 2,048 V), kterd je na vyvodu REF
oddélena od zemé kondenzatorem pro lepsi stabilitu referenéniho napéti. Detailni charak-
teristiky a zapojeni prevodniku jsou k nalezeni v katalogovém listu uvedeném v seznamu

literatury pod oznacenim [6].

2.5.3 Zesilova¢ LM386 s pripojenym reproduktorem

Jako integrovany tranzistorovy zesilovac je pouzit obvod LM386, jehoz celé zapojeni je
znazornéno na obr. 2.11. Napajeny je ze spinaného zdroje s vystupem 5 V. Na vstup je pfes
oddeélujici kondenzator C15 a potenciometr R13 pro regulaci hlasitosti, ktery je zapojeny
jako klasicky napéfovy déli¢, ptiveden signal z A/D pievodniku a jeho frekvence udava
vysku vysledného tonu. Na vystup je v paralelni kombinaci pripojen Boucherottiv clen,
zabranujici rozkmitani zesilovace, a pfes oddélujici kondenzator reproduktor se vstupni
impedanci 16 (2. Katalogovy list integrovaného obvodu je uveden v seznamu literatury

s oznacenim [7].
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Obr. 2.11: Zesilova¢ LM386 s pfipojenym reproduktorem.
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2.5.4 Vibraéni motorek

Uzivatelské vystupy doplnuje vibra¢ni motorek na obr. 2.12. Napéjen je 5 V a Tfizen prou-
dem do baze vykonového tranzistoru Q2. Nemtze byt pripojen pfimo na vystup mikro-
procesoru, protoze ten by nepokryl jeho proudovy odbér. Dioda D1 méa ochrannou funkci.
Motor m4 totiz induktivni charakter a indukénost pfi poklesu prochézejicitho proudu (po
zavieni tranzistoru Q2 a jejitho odpojeni od napajeni) obrati svoji polaritu a chové se jako
zdroj. Musi tedy byt umoznéno jeji vybiti, jinak dochazi na indukénosti k mnohonasob-

nému prepéti.
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BC337
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Obr. 2.12: Vibra¢ni motorek.
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3

Software herni platformy

Nasledujici kapitola se vénuje programovému vybaveni vyrobeného zafizeni. Ve vyvojo-
vych diagramech prehledné zobrazuje strukturu hlavni funkce spousténé pii startu béhu
procesoru a funkce pro jednotlivé hry fungujici na konzoli. Déle se zabyva inicializa¢nimi
funkcemi pro jednotlivé bloky mikrokontroléru. Veskeré pouzité zdrojové kédy (hlavni
funkce, inicializace, hry, obsluha vstupnich a vystupnich periférii) jsou z davodu velkého
rozsahu k nalezeni na CD-ROM nosici prilozenému k bakalafské praci. Zakladem pro
tvorbu kdédu je katalogovy list uvedeny v seznamu literatury pod oznafenim [8], ktery

popisuje registry procesoru a postupy jejich nastaveni podle pozadované funkénosti.

3.1 Popis souboru main.c

Soubor main.c obsahuje funkci stejného nazvu, tedy main, neboli hlavni. Ta musi byt sou-
¢asti kazdého programu kontrolujiciho ¢innost mikrokontroléru. Jedna se o funkci, ktera
je spusténa vzdy po startu, a po priibéhu prvotnich inicializa¢nich procesti se dostane
do smycky, ktera nesmi nikdy skoncit, jinak se procesor ocitne v nekontrolovaném stavu.
Nelze poté tici, co se bude v jeho blocich odehravat a jaké hodnoty budou na vstupnich
a vystupnich branach. V krajnich pripadech miize vést k zablokovani procesoru a podob-
nym nezadoucim problémim. Ukoncena miize byt pouze se soucasnym vypnutim zdroji
a tedy celého hardwaru. Dale je soucasti tohoto souboru blok obsluhujici preruseni od
Citace (vysvétleno déle v kapitole 3.2.4), ktery je vykonavan v presnych ¢asovych kro-
cich. Konkrétné je zde nastavena frekvence 1 kHz tak, ze ¢ita¢ procesoru pracujiciho na
frekvenci 16 MHz pfetece jednou za 16000 krokt. Obsluhuje PWM pro kontrolni LED
(Light Emitting Diode) a funkce jednotlivych her uréené pro ¢ita¢ (popsané v pozdéjsich
kapitolach 3.3 a 3.4), pokud jsou spusténé. Nasledujici vyvojovy diagram na obr. 3.1 se
zabyva funkci main. Vysvétluje ji obecné bez vlastni syntaxe, kterou lze pfipadné na-
jit v priloze na CD-ROM. Jednotlivé vlastni naprogramované prikazy jsou popsané dale
v kédu inicializa¢nich funkei (kapitola 3.2) nebo je lze najit v pfilozenych zdrojovych ké-
dech. Naprtiklad funkce pro vykreslovani riiznych tvari a znakd na displej nejsou v textu

podrobnéji rozebirdny. Vysvétleni maji v komentarich samotnych soubori.

13
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Obr. 3.1: Vyvojovy diagram funkce main.
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Po startu procesoru tedy nejprve dojde k zastaveni WDT (Watch Dog Timer). Ten
funguje, jak jiz nazev vypovida, jako hlidaci pes. Pravidelné kontroluje, jestli nedoslo
pii béhu programu k zaseknuti bez dalsiho vychodiska a fesi ho naptiklad opakovanym
startem. Vyzaduje ale v kédu pravidelné se opakujici bloky, které mu sdéluji, ze zminény
stav nenastal. Navic jeho ¢innost neni v této herni konzoli nezbytnd, protoze program
neni az zas tak rozsahly, a proto neni vyuzit.

Z dtvodu vyssi zakladni frekvence procesoru (16 MHz) je nutné na tento stav nejprve
pripravit vlastni jadro a nastavit je na prislusnou troven. Posloupnost pfikazi je sestavena
podle prikladi a ukazek kodu piimo od vyrobce.

Nasleduji inicializace jednotlivych blokt. Postupné hodinového systému - pracovni
frekvence procesoru, sériovych rozhrani pro komunikaci s displejem a D/A prevodnikem,
vystupnich a vstupnich bran podle pfipojenych vnéjsich periférii, status registru - povoleni
globalniho preruseni od libovolnych bloki procesoru, ¢itac¢t pro generovani PWM signélu
pro podsviceni displeje a kontrolni LED a pro pravidelné vyvolavani preruseni zminéné
vyse pfi popisu souboru main.c.

Poté dojde k prepnuti zdroji na softwarové fizeni, aby uzivatel nemusel drzet tla-
¢itko napéjeni po celou dobu béhu programu. Deaktivuji se displej a D/A pfevodnik a
aktivuji se sériové komunikace, aby nasledné mohla probéhnout inicializace displeje. Ves-
keré funkce pro displej jsou vytvofené podle jeho navodu uvedeném v seznamu literatury
pod oznacenim [5] nebo z néj prevzaté (napf. knihovny textovych znaki). Poté uz se jen
vykresli zahajovaci menu s kurzorem na zakladni pozici a Tizeni je predano nekonecné

smycce.

T—

Main Menu

Games
Settings
About
Author
Shut down

Obr. 3.2: Obrazovka se zadkladnim menu a kurzorem.

Zakladnim kamenem smycky je cyklus while s pocateéni podminkou 717, ktera zaru-
¢uje nekonecny pribéh. Stard se o uzivatelské vstupy. Tlacitko pro vypinani a zapinani
v pripadé uvolnéni povoli nasledné vypnuti a poté pri opétovném stisku vypne zdroje
a tedy celé zarizeni. Bez tohoto opatfeni by doslo k vypnuti ihned po zapnuti konzole.
Uzivatel by tlac¢itko musel uvolnit rychleji nez se procesor dostane do nekonecné smycky,
coz nemusi vzdy platit. Tlacitka dolu a nahoru umoznuji pohyb kurzoru v menu, tlacitko
vlevo vrati menu o krok zpét a tlacitko doprava vybere podle ptislusné nabidky prechod

na dalsi menu, nastaveni daného parametru, nebo spusténi pozadované hry.

15



Hernit platforma s LCD displejem tizend mikrokontrolérem Ondfrej Lufinka 2012

3.2 Inicializace procesoru

3.2.1 Hodinovy systém

Nastaveni hodinového systému zacina zvolenim prislusnych vyvodi za vstupy pro krystaly
a uvedenim obou dvou krystalt (hlavni XT2 s frekvenci 4 MHz a hodinkovy XT1 s frek-
venci 32,768 kHz) do aktivniho stavu. Soucasti kontrolni smycky rozvodu hodin je fazovy
zavés (PLL). Jeho vystup se pro zac¢atek pfidéli vSem hodinovym rozvodim procesoru
(hlavni - MCLK, sekundéarni - SMCLK a analogovy - ACLK). Hlavni je nadale pouzit
pro zakladni synchronizaci operaci procesoru, sekundarni pro rtzné periférie jako napii-
klad c¢itace a sériové linky a analogovy pro méfeni presného casu, pokud je pozadovano.
Nejprve se na vstup PLL nastavi vnitini oscilator a délickou ve zpétné vazbé se zvedne
vystupni frekvence PLL na 16 MHz, coz je nyni hodnota synchronizac¢ni frekvence celého
procesoru. Poté je nutné pockat na stabilizaci krystali a celého PLL a az tehdy se vstup
PLL prepne na krystal 4 MHz. Pokud bychom pfepinali na krystaly dfive, procesor se
povétsinou viitbec nerozbéhne, protoze nema stabilni pracovni frekvenci. Zménou hodnot
délicek opét nastavime vystup na 16 MHz, coz je pozadovana hodnota hlavni frekvence.
Nakonec ptipojime hodinkovy krystal na analogovy rozvod hodin (ACLK), aby ho bylo

mozné vyuzit pro méreni casu.

3.2.2 Rozhrani sériovych komunikaci

Inicializace pro obé sériova rozhrani je v podstaté identicka, proto je zde uveden jen jeden
priklad. Zacina se poskytnutim prislusnych vyvodu sériové lince. Zastavi se veskera jeji
aktivita a poté se provede konfigurace jednotlivych parametri (faze, pfipadna inverze
logické 70" a 717, pocatek vysilani slova - od MSB (Most Significant Bit) nebo od LSB
(Least Significant Bit), pocet biti ve slové, rezim master nebo slave - nastaveni, které
zafizeni na obou koncich linky synchronizuje komunikaci - u této herni konzole vzdy
procesor, coz umoznuje rezim master, druh sériové linky - u tohoto zafizeni vzdy SPI,
synchronni nebo asynchronni rezim - vyuzit v obou p¥ipadech synchronni). Parametry jsou
nastavené podle potfeby zafizeni, se kterym dana linka komunikuje. Dale ur¢ime zdroj
hodin, které udavaji frekvenci synchroniza¢nich pulst a tedy celé komunikace. Pouzit je
sekundéarni rozvod hodin (SMCLK), ktery mé frekvenci, stejné jako hlavni rozvod, 16
MHz. Tuto frekvenci jiz dale nedélime. Nakonec se zamezi modulaci pfenosu, ktera neni

v konzoli potfebna.

3.2.3 Vstupni a vystupni brany

Brany procesoru, které tvori skupina vzdy osmi vyvodi, lze nastavit zapisem do prislus-
ného registru jako vstupni (logickou ”0”) nebo vystupni (logickou ”1”). Veskeré brany
jsou nastaveny podle okolnich periférii pfipojenych k procesoru podle toho, jestli jsou

procesorem ovladané, nebo procesoru informace dodavaji.
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3.2.4 Citace

V herni konzoli jsou vyuzity dva c¢itace. Prvni generuje preruseni pri kazdém preteceni
s frekvenci 1 kHz (zminéno v kapitole 3.1) a PWM signél pro kontrolni LED. Druhy
pak vytvaii PWM signél pro regulaci podsviceni displeje. Nastaveni jsou shodna az na
¢ast pro konfiguraci preruseni, ktera u inicializace druhého citace chybi, a na vyuziti
riiznych vyvodi PWM signalt. To ale neni pro demonstraci postupu dilezité. Je zde tedy
vysvétlena posloupnost prikazt pro spravnou funkénost prvniho ¢itace. Nejprve se predaji
prislusné vyvody PWM modulatoru a poté je nastaven hlavni registr ¢itace. Umoznuje
vybrat zdroj synchroniza¢nich hodin (zde SMCLK), pfipadné délicku hodin (neni vyuzita)
napftiklad opac¢né, nebo stiidavé nahoru a doll. Princip ¢innosti ¢itace je na obr. 3.3.
V procesoru mame k dispozici 16-bitové citace s 65536 stavy, ale pro zjednoduseni a

nazornost postaci zobrazit 4-bitovy, tedy se 16 stavy.

1111
1100

1000

0100 r,_r,—"'I
0000 t[s]

Preteceni

Obr. 3.3: Ukazka ¢innosti 4-bitového ¢itace se smérem ¢itani nahoru.

Poté povolime vznik preruseni pti kazdém preteceni c¢itace. To znamenad pii stavu, kdy
se dosahne maximalni hodnoty a zacne se pocitat opét od nuly. V dalsim kroku zvolime
tuto maximalni hodnotu. Nakonec je vybran blok ¢itace, ktery mimo jiné umoznuje tvorbu
PWM signélu na zvoleném vyvodu (pro podsviceni displeje nebo pro kontrolni LED), a
je nakonfigurovan tak, aby generoval tento signal s urc¢enou stiidou, jejiz hodnota je dana

prislusnym registrem.

3.3 Hra Ping Pong

Prvni ze dvou her v konzoli je klasicky 2D Ping Pong. Pti pohledu shora patii leva palka
uzivateli a pravou ovlada umeéla inteligence. Ta je zalozend na pocitani souradnic dopadu
micku a je do ni vlozen urcity faktor ndhody, aby nebyl priubéh hry ze strany mikropocitace
stale stejny. Pod hraci ¢asti obrazovky se pocita skére a pii dosazeni 2 seti, které se hraji
do 11 bodti, na jedné ¢i druhé strané se na obrazovku vypise vitéz a hra se ukonci. Dole
se poté zobrazuje napovéda pro funkce tlacitek umisténych na zadni strané. Na obr. 3.4
je zndzornéna obrazovka pii spusténé hie a ndasledujici vyvojové diagramy (obr. 3.5 a

obr. 3.6) vysvétluji fungovani celé hry podle jejiho zdrojového kédu.
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Palka uzivatele
— L]

Micek )

Human 1 05|03 0 uComp
~ e EXIT PAUSE o

Napovéda tlacitek

(a) Model s popisky.

Palka mikropocitace
Skére

Pocet setll
Human £ 213100

Napovéda tlacitek EXIT

uComg

PARUSE

(b) Reélné zobrazeni.

Obr. 3.4: Obrazovka hry Ping Pong.

’

Zacatek nekonecné smycky kontrolované
prerusenim ¢itace (prubéh s frekvenci 1 kHz)

Hra Ping Pong je
v aktivnim stavu

Odpocitavani
zpozdéni palek

Je pozadovan
pohyb levé palky

Prekresleni levé palky
pozadovanym smeérem

Je pozadovan
pohyb pravé palky

Prekresleni pravé palky
pozadovanym smérem

Odpocitavani
zpozdéni micku

Zpozdéni micku
dosahne maxima

Prekresleni micku podle
aktualniho uhlu pohybu

Micek je na hornim
nebo dolnim okraji

Nastaveni nového uhlu

pohybu podle dopadu

Obr. 3.5: Vyvojovy diagram funkce hry Ping Pong v pferuseni ¢itace
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V menu zvolena Zalozeni
obtiznost nové hry

Podle
predchoziho stavu

Bod pro mikropocitac |

Smazani Pockat
obrazovky [Bod pro uzivatele | 1 vtefinu
Vykresleni Pockat Smazani

hraciho pole 1 vtefinu palek a micku
Vykresleni textu Smazani Vykresleni
pod hracim polem palek a mi¢ku nového skore
Nastaveni vSech Vykresleni Nastaveni soufadnic micku
skére na nula nového skore k pravé palce a nahodny
I I Uhel smérem doleva
Vykresleni Nastaveni soufadnic micku
nového skore k levé palce a nahodny
1 hel smérem doprava

Nastaveni soufadnic micku
k levé palce a ndhodny
Uhel smérem doprava

Nastaveni po¢atecnich Skore tohoto

pozic palek hrace je maximalni
Zacatek Vykresleni
nekonec¢né smycky palek a micku

Stisknuté tlacitko nahoru
(dolu) a pohyb povolen

Pozadavek na pohyb palkou L Nastaveno zpozdéni
uzivatele danym smérem do povoleni dal§iho pohybu

Pozadavek na pohyb palkou
ANO g .
procesoru danym smérem

Pohyb povolen

Nastaveno zpozdéni do
povoleni dalsiho pohybu

Micek dosahne
vzdalenost Umeérnou obtiznosti
k palce procesoru

Vypocet
dopadu micku

Micek dosahne
levé nebo pravé strany

Bod pro hrace na druhé
strané od dopadu micku

Nastaveni nového Uhlu
podle dopadu na palku

Stisknuté tlacitko
EXIT nebo PAUSE

Obr. 3.6: Vyvojovy diagram hlavni funkce hry Ping Pong
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V preruseni ¢itace se vykonavaji ¢asti hry pozadujici presné opakovani v case. Nejprve
se testuje, zda je viibec hra v aktivnim stavu, aby nedochazelo k prekreslovani obrazovky
napriklad pri preruseni béhu uzivatelem nebo pri ¢ekani na nové zahajeni po chybé jed-
noho z hraci. Pokud ano vykonavaji se s frekvenci 1 kHz nasledujici kroky nezavisle na
stavu hlavni funkce. Odpocitava se zpozdéni péalky uzivatele i procesoru pro zmenseni
jejich rychlosti tak, aby se micek nedal pokazdé stihnout. Pokud je vyzadovan pohyb
nékteré z palek, coz ma na starost zjistit hlavni funkce hry, provede se jeji prekresleni.
Poté se odpocitava také zpozdéni pro micek (opét aby nebyl jeho pohyb piili§ rychly
a nepostiehnutelny). Pokud dosdhne maximalni hodnoty, mic¢ek se premisti na displeji
v zavislosti na aktualnim thlu urcujicim smér jeho pohybu a zpozdéni se vynuluje. Na-
konec se jesté otestuje, jestli nenastalo dosazeni horniho nebo dolniho okraje obrazovky.
V kladném pripadé se prepocita thel pohybu podle zékona odrazu.

V hlavni funkci nejprve dochazi k vytvoreni nového prostiedi v zavislosti na predcho-
zim stavu. V pripadé, Ze se spousti zcela nova hra, musi se smazat obrazovka, vykreslit
hraci pole a informace pod nim, vynulovat a vypsat skére a zadat souradnice micku k levé
palce, od které se vzdy po startu zacina. Pokud hra jiz probihala a dochéazi k novému
rozehrani po chybé na jedné ¢i druhé strané, pocka se 1 vtefinu, smazou se pouze palky a
micek, vykresli se nové skére a nastavi se pocatecni pozice micku na strané vitéze posledni
vymeény. Nakonec se jesté vzdy zadaji startovni pozice palek a spolu s mickem se nakresli
na plochu. Nésledné se jiz hra rozbéhne (nastavi se jeji aktivni stav a tim se povoli funkce
v preruseni ¢itace) a fizeni se predd nekonecné smycce.

Ve smycce se kontroluji vstupy od uzivatele, obsluhuje se uméla inteligence pravé
palky a dochézi ke zjisfovani konce vymeény. Pokud je tedy stisknuté jedno z tlacitek pro
pohyb levé palky, nastavi se pozadavek na zménu pozice prisluSnym smérem, kterad je
nasledné vykonana v nejblizsim kroku preruseni citace. Zada se také zpozdéni nez muize
dojit k dalsimu pohybu. Pti dosazeni vzdéalenosti micku od pravé palky takové, ze odpovida
zvolené obtiznosti (¢im vyssi obtiznost, tim vétsi vzdéalenost - mikroprocesor stihne vybrat
vice mic¢ki), se vypocte podle thlu a této vzdélenosti souradnice dopadu mic¢ku na pravou
stranu. Aktivuje se pozadavek na zménu mista pravé palky a ta se s prerusenim citace
zafne premistovat smérem k zjisténé pozici. Opét s urditym casovym zpozdénim mezi
jednotlivymi kroky nez se znovu pohyb povoli. Dale se v momentu, kdy micek dosdhne
levého nebo pravého okraje, zjistuje jeho pozice vicéi prislusné pélce. Pokud se nachézi
pred palkou, dojde k jeho odrazu nastavenim nového thlu. Ten se v tomto piipadé nerovna
uhlu dopadu, ale je vybran z dostupnych moznosti podle vzdalenosti od mista, na jakém
na palku narazil, ke stfedu palky. Kdyz je naopak micek zcela mimo palku, zvysi se skore
protéjsiho hrace a dojde ke spusténi hry od zacatku tak, jak popisuje predchozi odstavec.
Uzivatel ma jesté moznost hru prerusit stisknutim pravého zadniho tlacitka, ¢imz se hra
dostane do smy¢ky ¢ekajici na opétovny stisk (aZ po uplynuti urc¢ité doby, jinak by se hra
porad dokola prerusovala a spoustéla s nejednoznaénym vysledkem), nebo ukonéit pomoci

levého zadniho tlac¢itka.
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3.4 3D grafika

Druh4 hra je spise nez samotnou hrou ukazkou 3D grafiky v mikroprocesorovych aplika-
cich. Umoznuje prochézeni 3D svéta, podobného tomu, ktery zname z klasické prvni tii
rozmérné hry Wolfenstein3D. Modelovani 3D prostiedi je zalozené na metodé ray-casting,
neboli paprskové vykreslovani. Kazdé vytvoreni scény na obrazovku vychazi z pfedem de-
finovaného 2D svéta (pohled shora), ve kterém neuvazujeme vysku objekti, ze souradnic
kamery (bod, ze kterého se divime do fiktivniho svéta) a sméru jejiho pohledu. Daéle je
pevneé zvolen zorny thel. V tomto pfipadé 130°. Pokud mame tyto vstupni parametry, mi-
zeme pristoupit k samotnému vypoctu obrazu, ktery bude nasledné vykreslen na disple;j.

Vse podstatné je znédzornéno na obr. 3.7.

Oblast viditelnosti B ! A 5
zdi 5 5

! B :

: e :

Zorny uhel c—--"

.9 |

Okraj svéta Kamera

(a) Vymodelovany 2D svét pohledem shora. (b) Zobrazen4 scéna na dipleji pohledem

kamery umisténé ve 2D svéteé.
Obr. 3.7: Podstata metody ray-casting.

7 pozice kamery postupné vysilame paprsky pres cely rozsah zorného tuhlu a vzdy
testujeme vzdélenost, ve které se narazi na zed (pfipad A na obrazku). Podle zjisténé
délky drahy se poté vypocte vyska zdi pro dany tihel. Pokud paprsek putuje az do rozsahu
viditelnosti, ktery si pfedem zvolime, a na zaddnou zed nenarazi, piifadime tomuto thlu
nulovou vysku zdi (pfipad B). Nadale je jesté nutné osetfit stav, kdy se vylétne mimo
oblast definovaného 2D svéta bez kontaktu se zdi dfive nez se dosahne rozsahu viditelnosti.
Pro néj také plati pfifazeni nulové vysky zdi (piipad C).

Po tomto prozkoumaéani naseho 2D svéta mame vytvorené pole vysky zdi v zavislosti
na zorném uhlu. Na prvni pohled se mtze zdat, ze by nyni stacilo vykreslit jednotlivé
usecky na obrazovku. Musi se ovSem osettit jesté jeden problém a tim je efekt rybiho
oka, ktery je nézorné patrny z obr. 3.8. Pfi pohledu na pfimou zed dostaneme vyslanim
paprsku pod thlem [ vzdélenost a’, coz zptisobuje zakiiveni. Aby byla zed vodorovna, je
nutné nameérit vzdalenost a ve vsech bodech zdi. Toho docilime jednoduchou korekcei vSech
nameéfenych vzdalenosti podle vztahu v rov. 3.1, kde o’ je vzdy naméfend vzdéalenost, a
opravend vzdalenost a § aktualni thel od osy pohledu. Tato korekce plati vzdy, nezavisle

na poloze a sméru zdi.

a = a’ cos(p) (3.1)
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Kamera

(a) Vymodelovany 2D svét.

(b) Pohled =z kamery
(nahofe se zakfivenim,

dole po korekci).

Obr. 3.8: Efekt rybiho oka.

Smazani . Nastaveni po¢atecnich
obrazovky soufadnic a Uhlu pohledu
Zacatek

nekonecné smycky

Je nutné
prekreslit scénu

Vypocet nového pohledu kamery Ll
podle aktualnich soufadnic

Zobrazeni
na displej

Stisknuté tlacitko
nahoru nebo dolu

Pohyb kamery
dopfedu nebo dozadu

Stisknuté tlacitko
vpravo nebo vlievo

Rotace kamery
doprava nebo doleva

Stisknuté tlacitko
vlevo vzadu

Obr. 3.9: Vyvojovy diagram hlavni funkce pro vykreslovani 3D grafiky
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Na vyvojovém diagramu z obr. 3.9 je vysvétlen pribéh programu pii vykreslovani
3D grafiky podle vstupt od uzivatele. Nejprve se zadaji pocatecni souradnice kamery
a smazou se z obrazovky predchozi tidaje. Program poté dospéje do nekonecné smycky.
Kazdym pribéhem se kontroluji vstupy od uzivatele, kterymi jsou tlacitka pro pohyb ve
virtudlnim svété a moznost ukonceni aplikace a navrat do menu. Déle se zjistuje, jestli
nenastala od predchoziho kroku zména v umisténi nebo sméru pohledu kamery. V ptipadé,
ze k ni doslo, vypocita se nova scéna podle vysSe popsanych postupi, kterd je nasledné
vyobrazena na displej. Kresli se pouze body, které se lisi od predchoziho pohledu, z divodu

plynulosti pirechodii.

Obr. 3.10: Obrazovka 3D grafiky.

Na zéavér sekce o 3D grafice je jesté prilozen pouzity algoritmus pro vypocet scény
k zobrazeni na displej z pozice ve vymodelovaném 2D prostiedi. Funkci se dodéavaji za
parametry umisténi kamery a thel sméru jejiho pohledu. Postup je rozdélen do dvou
identickych casti, kdy se postupné zkoumaji pro kazdy vyslany paprsek v zorném thlu
(zajistuje cyklus FOR na fadku 4 zobrazeného kédu) zvlast zdi kolmé na smér osy x a
na smeér osy y (¢ast pro osu x za¢ind na fadku 7 a pro osu y na fadku 41). Kazdy z obou
blokti probiha tak, Ze se nejprve nastavi do proménnych x a y pocatecni pozice kamery.
Néasledné se posune souradnice zkoumané osy tak, aby se narazilo na nejblizsi hranici
miizky 2D svéta, kde kazda buiika ma 64 x 64 bodi, ve sméru dané souradnice a dopo-
¢ita se druha soufadnice podle thlu vyslaného paprsku. Poté se méni vzdy o dany krok
soufadnice zkoumané osy a dopocitava se souradnice té druhé opét podle tthlu aktualniho
vyslaného paprsku (smycky WHILE na fadcich 24 a 58 pro oba jednotlivé bloky). Krok je
pokazdé o 64 podle rozméru jedné bunky. Tim je zaruceno, ze se zadna butika nepreskoci,
ze se na zed narazi vzdy na jeji hranici a navic se minimalizuje poc¢et nutnych krokt. Kaz-
dym prubéhem smycky se testuje vylétnuti paprsku mimo rozsah svéta (za vzdélenost
je dosazena v tomto pfipadé hodnota vyssi nez je nejvyssi mozné dosazend ve 2D svété)
a naraz na zed (vypocte se vzdalenost ze zmén obou soufadnic od poéatecni polohy) a
pii splnéni jedné z podminek se smycka ukonc¢i. Nakonec se porovnaji obé vzdalenosti a
pouzije se ta kratsi, ktera je upravena redukci efektu rybiho oka a prepoctena na vysku
zdi pro dany thel. Kratsi se musi vzit z toho divodu, ze kazdy blok zkouma pouze zdi

kolmé na svoji osu a predem nelze Tici, které zdi se dosdhne diive.
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v
{
step = 0;

oid TransformView(unsigned int x0, unsigned int yO, signed int viewAngleO)

for(viewAngleStep=viewAngle0-65;viewAngleStep<=viewAngle0+65;viewAngleStep++) {
viewAngle = (viewAngleStep + 360) % 360;

x = x0;
y = y0;

if (viewAngle % 180 == 90) z = 60000;

else {

if (viewAngle < 90 || viewAngle > 270) {x -= ((x0 % 64) + 1); dir = 1;}
else {x += (64 - (x0 % 64)); dir = 2;}

if (viewAngle > 180) {

*

if(dir == 1) y -= (tangAngle[viewAngle % 180] ((x0 % 64) + 1) / 64);
if(dir == 2) y -= (tangAngle[viewAngle % 180] * (64 - (x0 % 64)) / 64);

}
else {
if(dir == 1) y += (tangAngle[viewAngle 7 180] * ((x0 % 64) + 1) / 64);
if(dir == 2) y += (tangAnglel[viewAngle % 180] * (64 - (x0 % 64)) / 64);
}
while(1) {
if(x <0 |l x>3200 || y <0 || y>3200) {z = 60000; break;}
if (world2DMatrix[x/64] [y/64] == 1) {
if(dir == 1) z = (64 * (x0 - x)) / sinAngle[(viewAngle + 90) % 180];
if(dir == 2) z = (64 * (x - x0)) / sinAngle[(viewAngle - 90)1;
break;
}
if(dir == 1) x -= 64;
if (dir == 2) x += 64;
if (viewAngle >= 180) y -= tangAngle[viewAngle % 180];
else y += tangAngle[viewAngle];
}
}
x = x0;
y = y0;

if (viewAngle % 180 == 0) zNext = 60000;

else {

if (viewAngle > 180) {y -= ((y0O % 64) + 1); dir = 1;}
else {y += (64 - (y0 % 64)); dir = 2;}

if (viewAngle < 90 || viewAngle > 270) {

*

if (dir == 1) x -= tangAngle[(450 - viewAngle) 7 180]
if(dir == 2) x -= tangAngle[(450 - viewAngle) % 180]

((yO % 64) + 1) / 64;
(64 - (y0 7% 64)) / 64;

*

}
else {
if(dir == 1) x += tangAngle[(450 - viewAngle) % 180] * ((yO % 64) + 1) / 64;
if(dir == 2) x += tangAngle[(450 - viewAngle) % 180] * (64 - (yO 7% 64)) / 64;
}
while(1) {
if(x <0 || x> 3200 || y <0 || y > 3200) {zNext = 60000; break;}
if (world2DMatrix[x/64] [y/64] == 1) {
if(dir == 1) zNext = (64 * (yO - y)) / sinAngle[viewAngle % 180];
if(dir == 2) zNext = (64 * (y - y0)) / sinAngle[viewAngle];
break;
}
if(dir == 1) y -= 64;
if(dir == 2) y += 64;
if (viewAngle < 90 || viewAngle > 270) x -= tangAngle[(450 - viewAngle) % 180];
else x += tangAngle[(450 - viewAngle) % 180];
}
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74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

if (zNext < z) z = zNext;
z = z * sinAngle[(step + 25)] / 64;
if(z < 6400) {
viewMatrix[step] = (64 * 100) / z;
if (viewMatrix[step] > 132) viewMatrix[step] = 132;
}
else {
viewMatrix[step] = 0;

}

step++;

Celé toto opatfeni s rozclenénim do dvou bloki zajistuje daleko mensi pocet krok,
nez kdyby se testoval kazdy paprsek jen jeho prislusnym smérem a ne rozdéleny do smért
os, protoze v takovém pfipadé nelze provadét kroky po 64 bodech, ale vzdy po jednom
(aby se narazilo na zed se spravnou vzdalenosti k jejimu okraji). Zrychleni algoritmu je
priblizné 32 krat. Krok je sice 64 krat vétsi, ale musi se provést dva vypocty pro kazdy
paprsek. Oba kédy byly otestované i pfi redlném béhu aplikace na konzoli a prochazeni
svéta s pouzitim druhého algoritmu je opravdu daleko plynulejsi. Omezenim je pak spise

nez vypocetni algoritmus odezva samotného displeje.
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4
Mereni spotreby herni konzole

Posledni kapitola se vénuje zjisténi spotieby elektrické energie mikrokontroléru pii soucas-
ném béhu zakladnich podpturnych periférii (jakysi nec¢inny, ale ne vypnuty rezim) a poté
i celé herni platformy za plného provozu. Méfeni nec¢inného rezimu probihé pfi zapnutém
zdroji 3,3 V pro digitalni obvody se souc¢asnym vypnutim ostatnich nepotiebnych blok.
Stale ovsem bézi napiiklad krystaly, které vypnout nelze. Déle jsou problémem pouzité
spinané zdroje, které i pfi logické nule na vstupu EN (tedy v piipadé, kdy by méli byt
zcela vypnuté) nemaji diky své konstrukei na vystupu nulové napéti a diky tomu dodé-
vaji ur¢ité napéti i ostatnim zafizenim za né pripojenych, ¢imz zvysuji odbér elektrického
proudu. Spotieba celého zafizeni je poté brana za stavu plného provozu obou zdroji (na
3,3 Vi5 V) a dalsich hardwarovych bloki. Tabulky obsahuji jednotlivd méfeni s néko-
lika opakovanimi, z nichz jsou nasledné vypocitané priimérné hodnoty. Zaznamenano bylo

vzdy deset hodnot pro kazdy rezim v intervalech po jedné minuté.

Cislo méteni | Odebirany elektricky proud
[mA]
13,72
13,68
13,70
13,69
13,71
13,73
13,72
13,71
13,70
10 13,69
Primeér 13,71

O | 0| N[O =W | N+~

Tab. 4.1: Namétfené hodnoty spotieby pfi rezimu necinnosti.
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Cislo méteni | Odebirany elektricky proud
[mA]
164,7
164,4
164,9
165,1
165,4
1644
164.,5
163.,5
164,7
10 165,0
Primér 164,66

O | 0| N[O =W ||+~

Tab. 4.2: Naméfené hodnoty spotieby zafizeni pfi plném provozu.

7 hodnoty celkové spotfeby pfi obou zdrojich v aktivnim stavu plyne, ze vezmeme-li
v tvahu pouziti baterii typu AAA s kapacitou 1000 mAh, vydrzi zafizeni v nepretrzitém
provozu az priblizné 6 hodin. P¥i srovnani obou vysledkt je déle vidét, ze odbér pii rezimu
necinnosti je fadoveé mensi, nez odbér celého zafizeni, coz také odpovida predpokladiim.
Nejhorsimi bloky na spotiebu energie jsou naptiklad podsviceni displeje nebo zesilovac.

7 casovych divodt nebyly implementovany vSechny zasady pro podporu nizké spo-
tfeby a mize to byt zajimavym tématem dalsiho rozvoje prace. Moznosti jsou napiiklad
uspavani procesoru v dobé necinnosti a dale vypinani zdroje napéti o hodnoté 5 V pfi
neaktivnim stavu zvukového vystupu a vibracniho motorku a tim se priblizit spotiebé
nec¢inného rezimu. Vyznamnym faktorem uspofeni energie by bylo také nahrazeni spina-
nych zdroji jinymi, které by méli vylepsenou konstrukci s podporou nulového napéti na
vystupu, coz soucasné, jak jiz bylo zminéno, neobsahuji. Vypinani zdroje pro 5 V by pak
bylo mnohem efektivnéjsi. Tato nedokonalost zdroji je jiz v soucasné dobé c¢astecné fe-
Sena odpojovanim baterii od zafizeni pfes MOSFET tranzistor (k nahlédnuti na obr. 2.3)
alespon pri zcela vypnutém zafizeni. Pied timto vylepSenim byl zméfen elektricky proud
odebirany konzoli pfi vypnuti obou zdroji 0,5 mA. Byl vybran tranzistor s nizkym elek-
trickym odporem mezi hradly DRAIN (D) a SOURCE (S), aby na ném nevznikal ptilis
velky nezadouci ubytek napéti. Toto opatfeni zamezi zbytecnému vybijeni baterii v dobé

nevyuzivani zafizeni bez nutnosti jejich vyjimani.
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5

Z.avér

V bakalafské praci jsem se zabyval navrhem pfrenosné herni platformy na zpiisob PSP
(Play Station Portable). Duraz byl kladen pfedevsim na rozméry vhodné k ru¢ni manipu-
laci, na spotiebu a tim i vydrz celého zafizeni a na funkénost po strance hratelnosti. Nizkou
spotiebu podporuje zejména procesor od firmy Texas Instruments, ktery se fadi mezi niz-
koodbérové soucastky. Programové vybaveni obsahuje prozatim jednu hru a ukéazku tii
rozmérné grafiky.

Aktudlni stav feseni problému ke dni publikace prace je tedy hotovy koncept herni
konzole, umoziujici ovladani zafizeni pomoci nekolika tlacitek s vystupem na barevny
graficky displej. Pri startu je uzivatel uveden do hlavniho menu, kde méa moznost vy-
béru z nékolika polozek. Témi jsou seznam her, nastaveni, informace o autorovi, iidaje
o projektu a vypnuti konzole. Obsazena je funk¢ni hra Ping Pong, kde uzivatel zméii sily
s naprogramovanou umeélou inteligenci s moznosti zvoleni nékolika obtiznosti, které se lisi
schopnosti protivnika stihat jednotlivé vymeény. Dale je k dispozici ukazka aplikace pro
vykreslovani 3D prostfedi pomoci mikrokontroléru prostiednictvim prochazeni jednodu-
chého labyrintu. Moznosti jsou rotace pohledu a pohyb dopiedu nebo dozadu. Timto jsou
splnény pozadavky zadani.

Hardwarovy navrh nadéle po¢ita s dalsimi vstupnimi a vystupnimi prvky (popsané
v kapitole 2), které mohou byt spole¢né se snizovanim spotieby zminéné v posledni kapi-
tole zajimavymi moznostmi k doplnéni pii rozvoji prace v budoucnosti. Konkrétné jsou
pripravené vyvody pro vibra¢ni motorek s joystickem, jejichz pozdéjsi dodani je tedy
s konzoli plné kompatibilni a neni tudiz zddnym problémem. Pouze otdzkou vylepsSeni
programového vybaveni mikrokontroléru jsou oziveni akcelerometru a D/A pfevodniku
pro zvukovy vystup, které jsou jiz na desce plosnych spoju fyzicky pritomny.

Po strance hardwarové je tedy zafizeni témér kompletni a dalsi sméry ve vyvoji jsou
proto predevsim softwarového charakteru. Jednak je moznost vyuziti zbylych periférii, jak
jiz bylo feceno, nebo naptiklad jejich komplexnéjsi zapojeni u jednotlivych aplikaci. Misto
v paméti procesoru je stale pomérné nevyuzité (celkové mame k dispozici 128 kB a mo-
mentalné je obsazeno priblizné 10 kB) a nejperspektivnéjsi oblasti je proto z mého hlediska

vyvoj dalsich her, ktery je v podstaté pri ohledu na vykon mikrokontroléru neomezeny.
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Priloha A

Desky plosnych spoju

A.1 Horni a spodni deska plosnych spoji vCetné po-
tisku
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Obr. A.1: Horni strana dolni desky plosnych spoji herni platformy.
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Obr. A.3: Dolni strana dolni desky plosnych spoji herni platformy (zrcadlené).
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Obr. A.4: Dolni potisk dolni desky plosnych spoju herni platformy (zrcadlené).
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Obr. A.5: Horni strana horni desky plosnych spoji herni platformy. Dolni neni zobrazena.

Obsahuje pouze propojeni ovladacich prvka s konektory.
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Obr. A.6: Horni potisk horni desky plosnych spoji herni platformy.
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Priloha B

Fotografie hotového vyrobku

(a) Horni deska s displejem a ovlddacimi prvky.

(b) Dolni deska s mikroprocesorem a dalsim hardwarem.

Obr. B.1: Hotové a osazené desky plosnych spoji.
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