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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a realizace bezdratového herniho ovladace, ktery komunikuje
v ISM péasmu 2,4 GHz, pro platformu FITkit. V préaci jsou popsany moznosti komunikace
v tomto pasmu, navrh hardware ovladace a rozsifujiciho modulu pro FITkit a implementace
firmware ovladace.

Abstract

The aim of this work is design and creation of wireless game controller for FITkit platform,
which communicates in ISM band 2.4 GHz. In this work are described design of controller
and module for FITkit and implementation of firmware.
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Kapitola 1

Uvod

Bezdratova periferni zafizeni jsou trendem nejen u hernich konzoli, vSechny nejznadméjsi
herni konzole dnes uz maji ovladace bezdratové, ale i v oblasti periferii osobnich pocitact,
na trhu jsou bézné dostupné napi. bezdratové mysi, klavesnice a tiskarny.

Pouziti bezdratového pripojeni ovladace umoznuje jeho pohodlnéjsi pouzivani, protoze
uzivatele nijak neomezuje kabel, kterym by byl ovladac pfipojen. Nevyhodou ale je, Ze ovla-
da¢ nemtize byt napajen ze zafizeni, ke kterému je pfipojen, ale musi mit vlastni napéjeni.

FITkit je platforma vyvinuta pro podporu vyuky v oblasti vestavénych systému. Herni
ovlada¢ by mu piinesl nové moznosti jeho vyuziti pti tvorbé aplikaci, zejména her. To by
mohlo prispét k jeho vyssi popularité pri tvorbé projektu ve vyuce.

K bezdratové komunikaci je vyuzito bezlicencni pasmo 2,4 Ghz, konkrétné technologie
zalozend na standardu IEEE 802.15.4, ktera je urcena pro komunikaci na kratkou vzdalenost
zalizenimi s nizkou spotiebou.

Cilem préace je navrhnout a sestavit bezdratovy herni ovlada¢ pro FITkit. Druhé kapi-
tola strucné charakterizuje platformu FITkit. Ve tifeti kapitole jsou diskutovany moznosti
bezdratové komunikace v ISM pasmu 2,4 GHz a je zde podrobnéji popsan komunikacéni
standard IEEE 802.15.4, ktery byl pro bezdratovou komunikaci FITkitu s ovladac¢em vy-
bran. Ctvrt4 kapitola se vénuje vybéru vhodnych ovladdacich prvké pro ovlada¢ a navrhu
jejich rozmisténi na ovladaci, aby jeho pouzivani bylo snadné a pohodlné. V paté kapitole
jsou popsany konkrétni vybrané soucastky pro ovladaé, jejich zapojeni a zptisob komuni-
kace mezi nimi. Sest4 kapitola je vénovana popisu navrhu desky plosnych spoj, jeji vyroby
a osazeni, implementace firmware ovladace a demonstracni aplikace pro FITkit.



Kapitola 2

Platforma FITkit

FITkit je platforma zaméfena na podporu vyuky v oblasti vestavénych systémi na Fakulté
informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné, kde byla také vyvinuta. Jedna
se vlastné o samostatnou vyvojovou desku, kterou maji studenti k dispozici pf¥i feseni pro-
jektd. Jiz bylo vyvinuto né€kolik verzi FITkitu, tato kapitola je zaméfena na, v soucasné
dobé nejnovéjsi, verzi 2.0. [12]

Obrazek 2.1: FITkit [12]

2.1 Hardwarové vybaveni FITkitu

Pro néavrh vestavénych systémut poskytuje FITkit mikroprocesor rodiny MSP430 od firmy
Texas Instruments a FPGA fady Spartan 3 od firmy Xilinx. Vestavéné systémy jsou za-
Fizeni, kterd v sobé maji zabudovany pocita¢ a zpravidla néjaky specializovany hardware.
Prikladem vestavénych systému jsou domaci spotifebice, mobilni telefony nebo hudebni pre-
hravace. K jejich navrhu je ddle mozné vyuzit mnoho periferii, které FITkit obsahuje:

e dvourddkovy 16znakovy LCD displej



klavesnice s 16 tlacitky usporddanymi do matice 4x4

PS/2 rozhrani pro pfipojeni klavesnice a mysi

audio vstup a vystup

VGA vystup

RS-232

8 MB paméti SDRAM
e 512 kB paméti flash

16bitovy mikrokontrolér MSP430 obsahuje 92 kB paméti flash pro program a data, 8 kB
paméti RAM, 16bitové Casovace, analogovy komparator, AD a DA pfevodniky, sériové roz-
hrani UART a USART, teplomér. VSechny tyto periferie poskytuji dostatek prostfedku pro
realizaci Siroké skaly hardwarovych projekti.

Programovatelné hradlové pole FPGA (field programmable gate array) je integrovany
obvod, ktery obsahuje konfigurovatelné logické bloky, kterym se definuje jejich funkce a vza-
jemné propojeni. Je tak vlastné naprogramovan hardwarovy obvod na tirovni logickych hra-
del. FPGA na FITkitu disponuje také celkem ¢tyfmi blokovymi pamétmi (BRAM), kazda
ma velikost 16384 bitt. Tyto paméti mohou byt pouZity s datovou Sitkou 1, 2, 4, 9, 18 nebo
36 bitt.

K FPGA jsou také pfipojeny vSechny periferie FITkitu, pro praci s nimi je tedy nutné
implementovat v FPGA fadi¢ pro tyto periferie, které jsou dostupné v knihovné aplikaci,
je tedy mozné je pfimo pouzit. Vyuziti téchto periferii je mozné také aplikacemi z mikro-
kontroléru diky jeho propojeni s FPGA pomoci rozhrani SPI.

Pro programovéni hradlového pole FPGA se vyuzivéa jazyk VHDL, ve kterém je obvod
popisovan pomoci entit a architektur. Entita definuje rozhrani komponenty, jeji vstupni
a vystupni signaly. Prostifednictvim architektur je pak popisovana funkce komponenty.

2.2 Moznosti pripojeni periferii k FITkitu

Pro pfipojeni periferii k FITkitu je mozné vyuzit standardni rozhrani VGA, PS/2 a sériovy
port RS232, ktera jsou jiz zminéna v predchozi kapitole.

Dalsi moznosti je pouziti kolikové listy JP9, kam jsou vyvedeny piny mikrokontroléru. To
umoznuje vyuzit napiiklad ¢asovace, PWM vystup, AD a DA prevodniky, sériovéa rozhrani
mikrokontroléru v pfipojenych obvodech.

Nejvice flexibilni rozhrani poskytuje kolikova lista JP10, ke které jsou pfipojeny vyvody
FPGA. Tim je poskytnuto velmi univerzalni rozhrani pro pripojeni ptfidavnych moduli
k FITkitu fizenych fadi¢em implementovanym v FPGA.



Kapitola 3

Bezdratova komunikace v pasmu
2,4 GHz

Pasmo 2,4 GHz patii mezi tzv. ISM (Industrial, Scientific and Medical) pasma a je mozné
jej vyuzivat bez licence telekomunika¢niho tfadu, proto je jeho pouziti rozsifeno v mnoha
bezdratovych technologiich. [13]

Wi-Fi, Bluetooth a ZigBee jsou piiklady komunikac¢nich standardt, které vyuzivaji
pasmo 2,4 GHz. Kazda z téchto technologii ma jiné vlastnosti a nachézi tak uplatnéni
v rtznych oblastech.

Wi-Fi (nebo také WLAN) je mnozina komunikacnich technologii, které jsou definovany
standardem IEEE 802.11. Existuje v8ak nékolik verzi tohoto standardu, nap¥. 802.11b/g/n.
nosové rychlosti (az 54 Mbit/s) nachazi vyuziti pfedevsim k pfipojeni mobilnich telefont,
notebooku a tabletit do lokalnich siti a k internetu. [11]

Standard IEEE 802.15.1 definuje bezdratovou technologii oznac¢ovanou jako Bluetooth,
ktera je navrzena pro malé zafizeni s nizkou spotfebou pro pienos dat na kratké vzdalenosti.
Nahrazuje tak pripojeni takovych zafizeni kabelem. Bluetooth je vyuzivano zejména k pfi-
pojovani periferii, napf. mysi a klavesnic, k osobnim pocita¢tim, ale také tfeba k prenosu
dat mezi mobilnimi telefony a tablety. [11]

ZigBee je jednoduchy bezdratovy komunikac¢ni standard s nizkymi pozadavky na hard-
ware podobné jako Bluetooth. Vyuziti nachézi v oblasti fizeni budov, spotiebni elektroniky
a automatizace. Tato technologie je postavena na standardu IEEE 802.15.4, ktery defi-
nuje fyzickou a spojovou vrstvu. Nad nimi je definovana sitova vrstva, kterd zabezpecuje
pripojovani k siti a odpojovéani od ni, zabezpeceni a smérovani paketi. [&]

Pro bezdratovou komunikaci ovladace jsem zvolil samotny standard IEEE 802.15.4,
ktery se mi vzhledem k jeho vlastnostem zdal velmi vhodny. Tento standard bude podrob-
néji popsan v nasledujici podkapitole. ZigBee neni pouzito kvuli jednoduchosti. Ovladaé
s prijimacem vytvari velice jednoduchou topologii sité a nebylo tak potfeba pouzit slozi-
t€jsi protokol.

3.1 Standard IEEE 802.15.4

Standard IEEE 802.15.4 definuje fyzickou vrstvu (PHY) a spojovou (MAC) vrstvu pro
osobni bezdratové sité s nizkou ptrenosovou rychlosti (LR-WPAN). Informace uvedené v
této kapitole jsou ¢erpany piimo ze standardu [9].



V siti dle standardu vystupuji dva typy zafizeni. Jeden je oznacovan jako FFD (full-
function device), jde o zafizeni, které musi podporovat vsechny funkce definované standar-
dem. Takové zafizeni potom muze vystupovat jako koordinator sité, ktery sit ridi. Druhy
typ zafizeni se oznac¢uje RFD (reduced-function device). Takova zafizeni implementuji stan-
dard jen castecné, diky tomu jim staci méné paméti a vypocetniho vykonu a mohou tak
mit mensi spotfebu energie a byt levnéjsi.

Standard také definuje dvé topologie sité, které mohou zafizeni vytvorit. Obé jsou zné-
zornény na obrazku 3.1. Topologie hvézda je tvorena z koordindtora sité, ktery sit ridi.
Ostatni zafizeni v siti pak pfimo komunikuji pouze s nim. Druhym typem je topologie peer
to peer, kde také vystupuje koordinator sité, ale zafizeni mohou komunikovat i pfimo mezi
sebou, pokud jsou vzajemné v dosahu.

Star Topology Peer-to-Peer Topology
@ \
® \F‘AN
/ 0 Coordinator
® o
PAN

@ Full Function Device
O Reduced Function Device

< (Communication Flow

Coordinator '®)

Obrazek 3.1: Topologie sité [I]

3.1.1 Fyzicka vrstva standardu IEEE 802.15.4

Fyzicka vrstva standardu definuje t¥i frekvenéni pasma pro prenos dat:

e 868-868.6 MHz (1 kanal)
e 902-928 MHz (10 kanéld)
e 2400-2483.5 MHz (16 kanalu)

Pro kazdé pasmo definuje také zpusob kédovani a modulace dat, maximélni pfenosovou
rychlost a dalsi parametry prenosu.

Daéle definuje fyzickd vrstva také format ramce, ktery je znézornén na obrazku 3.2.
Rémec je tvofen tfemi ¢astmi: synchroniza¢ni hlavickou (SHR, synchronization header),
hlavickou fyzické vrstvy (PHR, PHY header) a datovou ¢asti (PHY payload). Pole preamble,
kterym hlavicka zacina, slouzi prijemci ramce k synchronizaci a je standardem definovano
jako ¢tyfi bajty s hodnotou nula. Za nim nasleduje pole SFD (start frame delimeter),
které indikuje konec synchronizace. Standard definuje jeho bindrni hodnotu 1110 0101.



V 8bitovém poli frame length je ulozena 7bitova hodnota udévajici délku datové casti
ramce, kterd miize byt nejvyse 127, zbyvajici bit je rezervovan.

Octets: 4 1 1 variahle
Preamble SFD Frame length Reserved PsDU
(7 hits) (1 bit)
SHR PHR PHY payload

Obrazek 3.2: Forméat ramce fyzické vrstvy [9]

3.1.2 Spojova vrstva standardu IEEE 802.15.4
Spojova vrstva definuje pro samotnou komunikaci mezi zafizenimi ¢ty¥i typa ramci:
e signalni rdmec (beacon frame)
e datovy ramec (data frame)
e potvrzovaci ramec (ACK frame)
e fidici rAmec (MAC command frame)

Beacon frame slouzi k synchronizaci zafizeni v siti a definuje strukturu tzv. superramece.
Superramec je pravé tvoren vSemi pfenosy mezi dvéma néasledujicimi ramci beacon.

Superramec je rozdélen na dvé ¢asti. V prvni mohou vysilat libovolna zafizeni v siti,
Fidi se pritom mechanismem CSMA /CA. V druhé ¢asti jsou garantované ¢asové sloty, které
jsou pridélovany koordinatorem sité. V téchto slotech smi vysilat jen zafizeni, kterym byl
slot pridélen.

Sit ale muze byt provozovana také v rezimu bez beacon ramct. Komunikace potom
probihd asynchronné a vysilani je fizeno pfistupovou metodou CSMA/CA. Vyhodou to-
hoto rezimu je, Ze zafizeni nemusi byt probouzena pro prijem beacon ramcd, to umoziuje
dosdhnout nizsi spotieby zafizeni.

Ramec na urovni spojové vrstvy zobrazeny na obrazku 3.3 se skldda z hlavicky (MHR,
MAC header), datové ¢asti (MAC payload) a kontrolniho sou¢tu (FCS, frame check sum).
V hlavic¢ce se nachazi pole frame control, sekvencni ¢islo a adresy.

Pole frame control obsahuje priznaky, které definuji, o ktery typ ramce se jedna, pouzity
format adres v adresové Casti ramce, zda je pouzito zabezpeceni, vyzadovano potvrzeni
ramce a nékteré dalsi. Sekvenéni ¢islo slouzi k prifazeni potvrzovacich ramct k datovym
ramctim, meélo by byt zvoleno ndhodné a po kazdém odeslaném ramci inkrementovano
o jedna. Adresova ¢ast hlavicky muZe obsahovat zdrojovou a cilovou adresu sité a zafizeni v
zévislosti na nastaveni pfiznaki v poli frame control. Adresy zafizeni mohou byt 8bajtové
nebo zkracené 2bajtové.

Bezchybnost doruceni rdmce je zabezpecena 16bitovym kontrolnim souctem. Jedna se
o cyklicky redundantni soucet (CRC), ktery je vypo¢itan pomoci polynomu, ktery definuje
standard.



Octets: 2 1 w2 02E w2 R variahle 2
Dﬁ;::t-lm” Destinaticon KFI:I:{' Source
Frame | Sequence | jgentifier | MRS ganfe | 2RSS Frame FCS
control fumber payload
Addressing fields

MAC _

MHR payload MFR
Obrazek 3.3: Format ramce spojové vrstvy [9]
CSMA/CA

Standard na trovni spojové vrstvy definuje také pristupovou metodu ke sdilenému prenoso-
vému médiu, kterd ma zabranit kolizim pfi vysilani. Jedna se o metodu CSMA /CA (carrier
sense multiple access with collision avoidance). Vyuziti této metody pro zafizeni znamen4,
ze pokud se chysta vysilat, tak nejdfive ndhodnou dobu ¢eké a naslouché na kanéalu. Pokud
po tuto dobu zadné jiné zafizeni nevysild, je frekvence povazovana za volnou a zafizeni
muze zacit vysilat. Pokud kanal volny neni, pak zafizeni prodlouzi interval, ze kterého je
vybirdna ndhodné doba ¢ekani, a ¢eka znovu.

Timto mechanizmem je pfedchézeno vzniku kolizi, nemize vsak byt vyloucen vznik

kolize, pokud by dvé zarizeni zacala vysilat ve stejny okamzik.




Kapitola 4

Navrh herniho ovladace

Tato kapitola popisuje navrh bezdratového ovladace. V jednotlivych podkapitolach je po-
pséano, jaké periferie bude ovlada¢ obsahovat, rozmisténi ovladacich prvka a zptsob pfi-
pojeni ovladace k FITkitu. Schematicky je pripojeni ovladace k FITkitu znazornéno na
obrazku 4.1.

prijimac ovladac

FITkit

Obrazek 4.1: Schéma FITkitu a ovladace

4.1 Periferie ovladace

Pro ovladani aplikaci bude ovlada¢ poskytovat FITkitu vstupy z jeho periferii, kterymi jsou
tlacitka, joystick a akcelerometr. Tyto periferie by mély poskytovat pohodlné a dostate¢né
moznosti ovladani aplikaci.

Protoze uzivatel potfebuje ve hrach ovladat pohyb postav nebo jinych objektt, obsahuje
navrhovany ovladac ¢tyfi smérové tlacéitka. Ze stejného diivodu je na ovladaci joystick, ktery
umoziiuje jemné ovladat intenzitu pohybu ve zvoleném sméru. Joystick navic umoznuje vy-
chyleni v libovolném sméru, neni tedy omezen jen na osm zékladnich smérd, které umoziuji
zvolit tlacitka. Pouziti joysticku by tak mélo byt mnohem flexibilnéjsi a pohodlné;jsi.

Dale hrac¢ potfebuje mit moznost vyvolavat rtizné akce, napi. stielbu v akénich hréach.
K témto ucelim jsou pridana dalsi dvé tlacitka. Navic jsou pridana jesté dvé kapacitni
tlacitka, kterd mohou byt vyuzita naptiklad pro potvrzeni volby v nabidce. Konkrétni
vyuziti tlacitek ale zalezi na dané aplikaci.

Akcelerometr je zafizeni, které méfi zménu rychlosti svého pohybu. To umoziiuje snimat
pohyb ovladace uzivatelem a zapojit jej tak vice do déje hry. Akcelerometry mutzeme dnes



bézné najit v ovladacich komeréné prodavanych hernich konzoli nebo naptiklad v mobilnich
telefonech a tabletech.

4.2 Rozmisténi periferii na ovladaci

Pouzivani ovladace by meélo byt pro uzivatele pohodlné, proto jsem se snazil vSechny ovla-
daci prvky umistit na ovladaci tak, aby byly snadno dostupné a jednoduse pouzitelné pii
jeho drzeni v rukou.

Umisténi tlacitek na navrzeném ovladaci je zndzornéno na obrazku 4.2. Tlacitka L, R,
U, D jsou smérova tlac¢itka, C1 a C2 kapacitni tlacitka. Tlacitka F1 a F2 se nachazi na hrané
ovladace a jsou urcena pro stisk z pfedni strany. To umoznuje jejich pohodlné pouzivani pii
drzeni ovladace v ruce. Joystick je oznacen J.

F1 F2

Cl |[C2

Obrazek 4.2: Schéma rozmisténi ovladacich prvku ovladace

4.3 Pripojeni prijimace k FITkitu

Navrhovany ovladac je bezdratovy. Protoze FITkit neobsahuje zadné bezdratové rozhrani,
bylo potfeba vytvorit k FITkitu rozsifujici modul, ktery umozni FITkitu pfijimat data
z ovladace.

Ptipojeni tohoto modulu je realizovano na kolikové listé JP9 na FITkitu, na kterou
je vyvedeno napéajeni a piny mikrokontroléru, kde je také pristupné sériové SPI rozhrani
pro komunikaci s rddiovym modulem. Ten je pouZit stejny jako na samotném ovladaci a je
podrobnéji popsén v kapitole 5.3.
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Kapitola 5

Navrh hardware ovladace

Tato kapitola popisuje, jaké soucastky byly pro bezdratovy ovladac¢ vybrany, jak jsou vza-
jemné propojeny a jak spolu komunikuji.

Blokové schéma na obrazku 5.1 zobrazuje, jak jsou jednotlivé komponenty ovladace
propojeny. Cinnost ovladade je fizena mikrokontrolérem MC9S08QES, ke kterému jsou pro-
stfednictvim vstupt a vystupt pro obecné pouziti a sbérnic IIC a SPI pfipojeny vSechny

ostatni komponenty.
\T: MC13202

SPI

+
IRQ
RXTXEN

. . MCU i
joystick MC9S08QES tlacCitka

|[®

akcelerometr STMPE321
MMA7660 kap. tlacitka

Obrazek 5.1: Schéma zapojeni ovladace

5.1 Napajeci obvod ovladace

Dtlezitou ¢asti obvodu ovladace je napajeni. Pro napéjeni integrovanych obvodi na ovladaci
jsou potieba dvé irovné napéti: 3,3V a 1,8 V. Na desce jsou proto zapojeny dva stabilizatory
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napéti, kde kazdy poskytuje jednu z potrebnych tirovni napéti. Zapojeni napajeciho obvodu
je na schématu 5.2.

Pt
+
. .

Obrazek 5.2: Schéma napéjeciho obvodu ovladace

Prvnim je linearni stabilizator napéti LE33CD, ktery ma na vystupu pravé 3,3 V. Diky
nizkému dbytku napéti 0,2V je mozné mu na vstup piipojit napéti od 3,5V, coz umozni
napajet ovladac tfemi standardnimi 1,5V tuzkovymi bateriemi nebo akumuléatory. Nejvyssi
pripustné napéti je 20 V.

Protoze nebyl dostupny stabilizator s potiebnym vystupnim napétim 1,8V, byl jako
druhy vybran nastavitelny linearni stabilizator LM317LD. Jeho vystupni rozsah je 1,2V az
37V. Nastaveni jeho vystupniho napéti je provedeno zapojenim odporového délice. Podle
dokumentace stabilizatoru je hodnota vystupniho napéti ddna vzorcem Vo = 1,25-(1+ %).
V doporuceném zapojeni je Ry = 240 €, je tedy jen potfeba zvolit vhodnou hodnotu
rezistoru Ry, kterd byla dle vyse zminéného vzorce vypoctena na 110 €.

5.2 Mikrokontrolér MC9S08QES8

MC9S08QES je 8bitovy mikrokontrolér se zasobnikovou architekturou od firmy Freescale s
jadrem HCSO08. Vybral jsem jej, protoze s timto typem mikrokontroléri jsem ziskal pfed-
chozi zkusenosti ve vyuce. Konkrétni model byl vybran, protoze poskytuje dostatecné mnoz-
stvi vstupné vystupnich pind a vSechny potfebné periferni moduly.

Mikrokontrolér MC9S08QES obsahuje 8192 B paméti flash a 512 B RAM, programovani
mikrokontroléru je provadéno pomoci BDM rozhrani, které umoznuje také ladéni bézici
aplikace. Dale mikrokontrolér obsahuje nasledujici periferni moduly: [7]

e 10 kanalovy AD prevodnik (8, 10 nebo 12 biti)

e analogovy komparator

SCI, SPI, IIC rozhrani

dva trikanalové ¢asovace

e RTC modul

Ukolem mikrokontroléru na ovladaéi je fizeni periferii, vyhodnocovani jejich vstupt,
sestavovani datovych ramci a fizeni jejich prenosu prostiednictvim radiového modulu.
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5.3 Radiovy modul MC13202

Pro realizaci radiového prenosu jsem vybral radiovy modul MC13202 od firmy Freescale.
Jedna se o transceiver s nizkym piikonem, ktery vysila v ISM pasmu 2,4 GHz a implementuje
fyzickou vrstvy standardu IEEE 802.15.4. [4]

Rozhranim pro komunikaci s mikrokontrolérem je SPI, které je podrobnéji popsano
v kapitole 5.3.3. Toto rozhrani je jesté doplnéno signalem zadosti o preruseni a signalem
RXTXEN, ktery povoluje radiové pienosy. Zapojeni rddiového modulu k mikrokontroléru
je popsano tabulkou 5.1.

pin mikrokontroléru | pin transceiveru | funkce
12 18 | MISO
17 17 | MOSI
18 16 | CLK
11 19 | SS
19 13 | RXTXEN
25 20 | IRQ

Tabulka 5.1: Rozhrani mezi MC13202 a MC9S08QES

5.3.1 Anténa

DuleZitou soucastkou pro radiové prenosy je anténa. Na ovladaci i modulu pro FITkit je
pouzita tzv. F-anténa, které je tvofena plochou médi pfimo na desce plosnych spojt. Nazev
je odvozen od jejiho tvaru, ktery pfipomina pismeno F. Jeji rozméry jsou odvozeny od
vlnové délky signdalu, ktery ma anténa vysilat nebo pfijimat, toto téma je ale nad rdmec
této prace. Podrobnosti je mozné nalézt v manuélu [7], odkud je také design antény prevzat.
Zapojeni antény je provedeno podle doporuceni v dokumentaci, jak znazornuje obrazek 5.3.

g
PAD_M q
PACP 1.80H T |_3 Z1 \ 0R
RFIN_P |5 % E—

| 2 2 5
REINM 3 GAnH ; 1
Ll _as £ —
L4 A 3 c1 ANTI
NG 1320 DEITIG005C-001 39nH 1.0pF F_ntenna

=2
¥pF

Obrazek 5.3: Schéma zapojeni antény k MC13202 [4]

5.3.2 Vysilani a prijem dat

Transceiver MC13202 umoznuje vysilat a prijimat data ve dvou rezimech. Jsou to paketovy
rezim (packet mode) a proudovy rezim (streaming mode).
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Pri pouziti paketového rezimu je vzdy cely ramec uréeny k vysilani nahran do interni
paméti RAM v transceiveru. Poté je mozné ramec odvysilat samostatné bez pfimé acasti
mikrokontroléru. Obdobné to plati pro pfijaty rdmec, ten je nejdiive ulozen v transceiveru,
nasledné mize byt cely najednou nakopirovian do mikrokontroléru.

V proudovém rezimu jsou data vysilaného ramce prubézné posilana do transceiveru
a soucasné vysildna, obdobné jsou pfijimana data v pribéhu pfenosu prenasena do mikro-
kontroléru. Tento umoziiuje prenasend data zacit zpracovavat s mensi prodlevou, pfi pfijmu
dat neni potfeba se zpracovanim cekat na cely ramec, ale je mozné ho zahajit jiz béhem
prenosu. Nevyhodou tohoto rezimu je, ze mikrokontrolér je po celou dobu pfenosu timto
prenosem zaneprazdnén. Ovlada¢ vyuziva paketovy rezim.

Samotny pfijem a vysilani rdmci je fizeno signidlem RXTXEN, které prechodem do ak-
tivni napétové trovné zahaji rddiovy prenos. Dokonceni operace je mikrokontroléru ozné-
meno zadosti o preruseni prostiednictvim signalu IRQ.

5.3.3 Komunikace pies rozhrani SPI

Sbérnice SPI je uréena pro komunikaci mezi integrovanymi obvody. Poskytuje plné duplexni
synchronni sériové rozhrani. Je tvorena signaly MISO, MOSI, CLK a SS. Na sbérnici je
vzdy jedno zafizeni, které komunikaci fidi (oznacuje se jako master), ostatni zafizeni jsou
oznaceny jako slave.

Signal SS (slave select) je aktivni v nizké trovni napéti a povoluje zafizeni slave komu-
nikovat, slouzi tedy k adresovani. Pokud je na sbérnici pfipojeno vice zafizeni slave, pak ke
kazdému vede jeden samostatny signal SS. MISO, MOSI a CLK sdili vSechna zafizeni.

Pfenos dat je synchronizovan hodinovym signidlem CLK. Kazdou periodu signéalu je
prenesen jeden bit. Hodinovy signdl je generovan zafizenim master. Samotny prenos dat je
uskutecniovan pomoci signalit MOSI (master out, slave in) pro pfenos dat z master do slave
a MISO (master in, slave out) pro opa¢ny smér. [3] Propojeni zafizeni je zndzornéno na
obrazku 5.4.

MASTER SLAVE

MISO
’—| REGISTR |«

oISTR

2 MOSI , REGISTR i_l

CLK T

GENERATOR
HODIN. SIG. SS R

Obrazek 5.4: Schéma propojeni dvou zafizeni na sbérnici SPI [1]

Samotnéd komunikace probihd tak, Ze zafizeni master aktivuje slave nastavenim signalu
SS do aktivni tirovné. Poté zacne generovat hodinovy signal CLK a s kazdou jeho periodou
vyslou obé komunikujici zafizeni jeden bit na vodice MISO a MOSI, které maji pfipojeny
k posuvnym registrtim, jejichz obsah si postupné vyméni. Ukonceni pienosu je docileno
nastavenim neaktivni arovné na SS.

Komunikace s mikrokontrolérem, ktery vystupuje jako master, probihd v davkach po
tfech bajtech. Prvni bajt obsahuje adresu registru radiového modulu a priznak, zda se
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jedné o zapis nebo ¢teni. Nasledujici dva bajty jsou data, protoze modul MC13202 obsahuje
16bitové registry.

Pokud davka obsahuje vice datovych bajtt, kterych ale musi byt vzdy sudy pocet, je
v MC13202 automaticky inkrementovana adresa registru a je tak mozné pristoupit k nasle-
dujicimu registru bez opakovaného adresovani.

5.4 Akcelerometr MMAT7660

Akcelerometr v hernim ovladac¢i umozni sniméni jeho pohybu a tim p¥inese vice interaktivni
zpusob ovladani aplikaci. Konkrétni pouzitou soucéstkou je akcelerometr MMAT7660 od
firmy Freescale. Tento akcelerometr je tfiosy, rozsah zrychleni, které je schopen zmérit je
+15g.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem je k dispozici rozhrani IIC. Akcelerometr MMAT7660
umoznuje nastavit frekvenci métreni zrychleni a automaticky pfechod do rezimu spanku, kdy
je prave frekvence vzorkovani jesté vice sniZena, coz umoznuje snizit spotfebu. Automaticky
prechod zpét do bézného rezimu je také mozny.

Orientace os akcelerometru vzhledem k jeho umisténi na ovladaci znazornuje obrazek

9.5.

Obrézek 5.5: Orientace os akcelerometru [6]

5.4.1 Komunikace pies rozhrani IIC

Rozhranni IIC (Inter-Integrated Circuit), nékdy také 12C nebo I2C, je sériové rozhrani,
které se vyuziva ke komunikaci mikrokontroléru s periferiemi, napt. pamétmi. [10]
Sbérnice IIC je tvofena dvéma signaly, kterymi jsou SDA (Serial Data) a SCL (Serial
Clock). Vodi¢e obou signalt jsou pfipojeny pull-up rezistorem k napajecimu napéti, aby
byla definovédna napéfova trovenl na sbérnici i v dobé, kdy jsou vSechna zafizeni odpojena.
ZarFizeni, které zahajuje komunikaci a celou ji pak i fidi se oznacuje jako master, ostatni
zafizeni potom jako slave. V8echna zafizeni pfipojena na sbérnici IIC mohou zacit vystu-
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povat jako master, ale v jeden okamzik pouze jedno z nich. Sbérnice neumoziuje duplexni
pfenos, v jeden okamzik mize vysilat pouze jedno zafizeni.

K adresovani se pouziva 7bitova adresa, je tak teoreticky mozné pripojit na sbérnici az
128 zafizeni. Jak probiha komunikace je podrobnéji popsédno v nésledujicich podkapitolach.

Operace zapis na sbérnici IIC

Pokud nékteré zafizeni na sbérnici potfebuje zapsat data do registru jiného zarizeni, zahaji
prenos na sbérnici, kde postupné posle adresu zarizeni, adresu jeho registru a data. Cely
proces operace je popsan v této podkapitole.

V klidovém stavu je na obou vodi¢ich vysoka napéfova uroven. Pienos zahdji zafizeni
master tak, Ze na vodi¢i SCL ponecha vysokou troven napéti a vodi¢ SDA pripoji k nizké
urovni, toto byva oznacovéano jako tzv. start condition. [2]

Poté slouzi vodi¢ SCL jako hodinovy signal, ktery vzorkuje data na vodi¢i SDA. Na-
pétova troven na SDA se smi ménit pouze tehdy, kdyZ je SCL na nizké trovni. Pokud je
SCL ve vysoké urovni, pak se data na SDA ménit nesmi, protoze jsou v tom okamziku
¢tena. Toto je znazornéno na obrazku 5.6.

I I —
SDA [ | | X | 2 \
| | | 5
| | | 44
SCL o - \—
' DATA SE NEMEN] + ZMENADAT
POVOLENA

Obrazek 5.6: Pfenos dat na IIC [(]

Timto zptisobem posle master na sbérnici 7bitovou adresu zafizeni, se kterym chce
komunikovat, nasledovanou jesté jednim bitem s hodnotou nula. Tento bit urcuje, ze pijde
o operaci zapis. Rozpoznani své adresy potvrdi slave tzv. ACK bitem. Potom posle master
8bitovou adresu registru, do kterého chce zapsat, a nakonec 8bitovou hodnotu. Oba tyto
prenosy jsou opét potvrzeny zafizenim slave. Komunikaci ukoncuje master tak, ze zméni
napé&ti na SDA z nizké Grovné na vysokou, zatimco SCL je ve vysoké tirovni, toto se oznacuje
jako stop conditiz;on. Cela operace zapisu je znazornéna na obrazku 5.7.

MasterJ ST | Device Address [6:0] l W | | Register Address [6:0] | | Data [7:0] | | sP ‘

Slave |AK‘ |AK| |AK|

Obrézek 5.7: Operace zapis na IIC [0]

Operace ¢teni na sbérnici 1IC

Pokud zarizeni potiebuje precist data z registru jiného zafizeni pripojeného na sbérnici, za-
h&ji operaci ¢teni. V tomto pripadé je obdobné jako pfi zadpisu adresovano zafizeni a registr,
data uz ale posild na sbérnici adresované zafizeni.
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Cteni probih4 obdobné jako zapis popsany v kapitole 5.4.1. Master zahajuje komunikaci
start condition, poté adresuje zafizeni slave jeho T7bitovou adresou nésledovanou bitem
s hodnotou nula. Zafizeni slave potvrdi rozpoznani své adresy a master dale adresuje registr.

Od tohoto okamziku se ¢teni lisi od zapisu, zafizeni master totiz zopakuje tzv. start
condition, pfed kterou se ale neobjevi ukonceni komunikace. Poté znovu adresuje zafizeni
slave Tbitovou adresou, ale doplni ji bitem s hodnotou jedna, aby urcil, ze ptijde o ¢teni.

Cela operace opét kondi tzv. stop condition, cely sled udalosti pfi ¢teni je zndzornén na
obrazku 5.8.

MasterJ ST | Device Address [6:0] l w | | Register Address [6:0] | | Data [7:0] | | SP ‘

Slave |AK‘ |AK| |AK|

Obréazek 5.8: Operace ¢teni na IIC [(]

5.5 Kapacitni tlacitka

Kapacitni tla¢itko je alternativou ke klasickym mechanickym tla¢itkiim. K jejich stisknuti
neni potfeba vyvinout zadnou silu, ale stac¢i pouhy dotyk. Nevyhodou kapacitnich tlacitek
miize byt to, ze pii stisku neposkytuji zddnou zpétnou vazbu, coz miize plisobit uzivateli
dojem nejistoty, zda opravdu doslo k jeho stisknuti.

Stisk kapacitniho tlacitka je rozpoznan specidlnim integrovanym obvodem. Na ovladaci
je pouzit senzor STMPES321 od firmy STMicroelectronics. Jsou ale dostupné senzory i jinych
vyrobci, napi. QTouch od firmy Atmel nebo senzory MPR od firmy Freescale.

Vybrany senzor STMPE321 obsahuje tfi vstupy pro pfipojeni kapacitnich tlacitek, které
je také mozné nakonfigurovat jako vstup nebo vystup pro obecné pouziti. Z téchto vstupt
jsou dva vyuzity pro kapacitni tlacitka a tfeti ponechédn nepfipojen. Pro komunikaci s mi-
krokontrolérem je vybaven rozhranim IIC, ptes které jsou pfistupné registry senzoru, které
umoznuji jeho konfiguraci a je v nich ulozen aktualni stav tlacitek.

Pokud senzor nedetekuje zadny stisk, prechazi automaticky do spankového rezimu, ve
kterém je snizena frekvence snimani, tim dochézi ke snizeni spotieby obvodu.

5.5.1 Princip detekce stisku kapacitniho tlacitka

Kapacitni tlacitko je tvofeno otevienym kondenzatorem, takze jeho elektrické pole muiZe byt
ovliviiovano vnéjsimi objekty, v tomto ptipadé dotykem prstu. Na desce plosnych spoji je
takovy kondenzator tvofen dotykovou ploskou a zemi (GND), jak je znézornéno na obrazku
5.9.

Pokud se vodivy materidl pfiblizi k tomuto otevienému kondenzatoru, je ovlivnéno jeho
okolni elektrické pole, coz vede ke zméné kapacity kondenzatoru. Senzor stisku tlac¢itka tak
musi tuto zménu kapacity kondenzatoru detekovat.

Zména kapacity je detekovana neustalym nabijenim a vybijenim naboje z kondenzatoru,
zména jeho kapacity vede také ke zméné frekvence nabijeni a vybijeni, coz pravé detekuje
senzor. [1].

17



dotykova plocha

Obrazek 5.9: Kapacitni tlac¢itko [1]

5.6 Mechanicka tlacitka a joystick

Tlacitka jsou na ovladaci zapojena k jeho digitalnim vstupnim pindim pro obecné pouziti.
V zapojeni tlacitek jsou pouzity pull-up rezistory, diky kterym je na vstupnim pinu mik-
rokontroléru vysoké napétova troven, kdyz neni tlaéitko sepnuto. Bez zapojeni rezitoru by
na vstupu byl ¢ten Sum z okoli a stisk tlacitka by nebyl spolehlivé rozpoznan. V piipadé
sepnuti tlacitka je vstupni pin mikrokontroléru uzemnén a rezistor brani zkratu.

Pouzity joystick je tvoren dvéma otoénymi potenciometry a packou. Krajni vyvody
potenciometri jsou pfipojeny jeden k napédjecimu napéti a druhy k zemi. Packa je pripojena
k jezdcim potenciometria tak, ze vychylenim packy ve sméru zleva doprava je ovlivnén jen
jeden z nich a v kolmém sméru druhy. Vychylenim packy je pak zménén délici pomeér
potenciometrd a tim i napéti na prostfednim vyvodu.

Takto ziskané analogové napéti na prostfednim vyvodu potenciometru je potom AD
prevodnikem mikrokontroléru prevedeno na digitalni 8bitovou hodnotu, kterd udava smeér
a miru vychyleni packy joysticku.

Celkem je na ovladaci Sest tlacitek a jeden joystick. Jejich zapojeni k mikrokontroléru
je popsano v tabulce 5.2.

pin MCU | pojenovani periferie
16 PTCO tlac¢itko L (vlevo)
13 PTC3 tlacitko R (vpravo)
28 PTC6 tla¢itko U (nahoru)
15 PTC1 tla¢itko D (dolt)
14 PTC2 tlacitko F1 (pfedni vlevo)
27 PTC7 tla¢itko F2 (pfedni vpravo)
21 PTA7/ADP9 | joystick osa x
22 PTAG6/ADPS | joystick osa y

Tabulka 5.2: Zapojeni tlacitek a joysticku k MCU
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5.7 Rozsifujici modul FITkitu

Soucasti ovladace je také rozsifujici modul pro FITkit, ktery mu umozni pfijimani dat
z ovladace. K pfipojeni modulu k FITkitu je na ném umisténa dutinkova lista, diky které
lze modul pfimo nasadit na port JP9 FITkitu. Neni tak k jeho pripojeni potfeba zadny
kabel. Na tomto modulu je pouzit stejny radiovy transceiver jako na ovladaci. Pfipojeni
modulu k portu FITkitu je zobrazeno na schématu 5.10.
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Obrazek 5.10: Pripojeni signalt transceiveru k FITkitu
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Kapitola 6
Popis reseni

Kompletni realizace ovladace se skldda z nékolika tkolt. Nejdiive bylo potieba vybrat
vhodné soucastky, timto se zabyva kapitola 5. Potom jsem musel vytvorit schéma zapo-
jeni a navrhnout desku plosnych spoji. Déale bylo potieba nechat desku vyrobit a osadit
ji soucastkami. Nakonec jsem musel implementovat obsluzny software pro mikrokontrolér
ovladace a také pro FITkit, aby bylo mozné funkénost ovladace vyzkousSet a demonstrovat.
Tyto kroky feSeni prace jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

6.1 Navrh desky plosnych spoju

K néavrhu desky plosnych spojt jsem pouzil ndvrhovy systém Eagle, ktery je ve verzi s nék-
terymi omezenimi, jako jsou maximalni rozmeéry desky, volné dostupny. Eagle umoziiuje
nejen vytvoreni schémat zapojeni, ale také nasledny navrh desky plosnych spoji. Oba tyto
procesy jsou provazany, takze zména zapojeni ve schématu se ihned projevi také v navrhu
desky. Eagle také umoznuje vyexportovat potfebné soubory pro vyrobu desky plosnych
spojt.

Eagle obsahuje obsahlou knihovnu soucastek, které je mozné ihned pfi navrhu pouzit.
Jedné se zejména o rezistory, kondenzatory, stabilizdtory napéti a jiné velmi ¢asto pouzivané
soucastky. Nékteré pouzité soucastky ovSem v knihovné chybély a musel jsem je vytvorit
sam.

Pridani soucastky do knihovny se skldda z nékolika krokid. Prvnim je vytvoreni schema-
tické znacky soucastky. Déle je potfeba dle typu pouzdra soucastky rozmistit pajeci plosky,
pripadné vrtané otvory pro nozic¢ky soucastky. Nakonec se propoji pajeci plosky s vyvodu
soucastky ve schematické znacce a soucastku je mozné pouzit.

6.2 Vyroba a osazeni DPS

Vyroba desky plosnych spoji byla zadana odborné firmeé, protoze jsou na desce pouzity
SMD soucastky s velmi malymi pajecimi ploskami a vzdalenostmi mezi nimi. Vjroba takové
desky by byla ve skolni laboratoii velmi naroc¢na.

SMD soucastky v QFN pouzdfe, které ma vyvody pouze pod pouzdrem byly osazeny
pomoci vakuové pinzety. Na pajeci plosky na desce se nejdiive nanese pajeci pasta, do ni
je potom soucastka usazena a nakonec je deska umisténa do horkovzdusné pece, kde dojde
k pretaveni pasty a tim k pfipajeni soucastky na desku.
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Tabulka 6.1: Format datové ¢asti ramce

Ostatni SMD soucastky byly ru¢né usazeny do pasty nanesené na pajeci plosky desky.
Pajeci pasta potom byla pretavena ruc¢ni hrotovou péajkou.

6.3 Implementace firmware ovladace

Cinnost ovladace je Fizena mikrokontrolérem. Jeho tikolem komunikovat s periferiemi, ¥idit
jejich ¢innost, zjistovat jejich stav a sestavovat datové ramce k rddiovému prenosu.

Po resetu mikrokontroléru je nejprve provedena inicializace jeho perifernich moduli,
které jsou potiebné pro ¢innost ovladace. Jedna se o inicializaci AD pFevodniku, SPI a IIC
rozhrani, povoleni preruseni a nastaveni vstupné-vystupnich pind. Poté jsou pres SPI a IIC
rozhrani nakonfigurovany periferie ovladace a je zahajena jejich ¢innost. V nekoneéné smyc-
ce potom mikrokontrolér pouze ziskava data z periferii, sestavuje z nich datové ramce a pro-
strednictvim radiového modulu je vysila FITkitu.

Vysilani rdmci bylo mozné fesit dvéma riznymi pristupy. Prvnim je, Zze by se vysi-
laly pouze informace o zméné stavu nékteré periferie, napt. pfi stisku tlac¢itka nebo pii
jeho uvolnéni. Tento zptusob ma ale fadu nevyhod. Bylo by nutné zabezpeéit doruceni
zpravy potvrzovanim prijeti a pfipadné opakovanym odesldnim zpravy. Problém také na-
stava s pouzitym analogovym joystickem, jehoz stav se muZe ménit velice rychle. Stejny
problém piinasi také akcelerometr.

Rozhodl jsme se proto, ze ovlada¢ bude periodicky odesilat aktualni stav vSech periferii
najednou. A to i pokud se jejich stav nezméni. Tohle feseni sice muze teoreticky znamenat
vyssi spotfebu ovladace, ale zase fesi vyse zminéné problémy prvniho pristupu.

6.3.1 Komunikaé¢ni protokol

Komunikace je asynchronni, nejsou vyuzivany beacon ramce. Datové rdmce vysila ovladac
FITkitu, jejich pfijeti neni potvrzovano, protoze v pripadé nedoruceni ramce by muselo dojit
k jeho odeslani znovu, ale nez by vyprsel ¢as na potvrzeni, byla by k dispozici data nova,
ktera nedoruceny ramec nahradi. Pro ovladac neni tolik klicové, aby byla data dorucena beze
ztrat, ale aby byla dorucena co mozna nejrychleji, aby byla mozné rychla odezva aplikace.
Opakovany pokus o doruceni tak ani neni zadouci, mohlo by dochazet ke zpozdéni.

Synchronizad¢ni hlavicku a hlavicku fyzické vrstvy vytvari pouzity radiovy modul MC13202
pri odesilani datového ramce samostatné. Automaticky také spocita a pfipoji k ramci kon-
trolni soucet. Do sestavovanych ramcu tak zbyva doplnit pouze hlavicku spojové vrstvy
a samotna data.

Hlavicka spojové vrstvy obsahuje dvoubajtové pole frame control, sekvencni ¢islo a ad-
resy. Frame control obsahuje hexadeciméalni hodnotu 0x8041, kterd udéava, Ze se jedna
o datovy ramec, neni vyzadovano potvrzeni a adresni pole obsahuje kratkou zdrojovou
adresu.

Forméat uloZeni dat je popsan tabulkou 6.1. Datova ¢ast ramce obsahuje celkem 6 B, ve
kterych jsou ulozeny stavy tlacitek, joysticku a akcelerometru.
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Kazdé tlacitko mé vyhrazen jeden bit. Hodnota 1 znaci stisknuto, 0 nestisknuto. Znaceni
tlacitek odpovidé jejich oznaceni v kapitole 4.2.

Stav joysticku je dan 8bitovym bezznaménkovym ¢islem pro kazdou osu, kde hexade-
cimalni hodnota 0x80 znamend, Zze v dané ose neni joystick vychylen, vyssi hodnota pak
znamend vychyleni doprava v ose X nebo nahoru v ose Y. Hodnoty jsou v celém rozsahu
0x00 az OxFF.

Zrychleni zméfené akcelerometrem je ulozeno jako 6bitové ¢islo v doplitkovém kédu pro
kazdou osu, horni dva bity bajtu jsou nevyuzity. Orientace os je popsana v kapitole 5.4.

6.4 Demonstrac¢ni aplikace na FITkitu

Pro demonstraci funkénosti ovladace byla také vytvorena aplikace pro FITkit, na které by
mohlo byt ukidzano vyuziti ovladace pti hrani her. Aplikace samotnd je naprogramovana
pro mikrokontrolér FITkitu v jazyce C. FPGA ¢ip FITkitu je vyuzit jako fadi¢ VGA a jeho
blokové paméti jako video pamét.

Na mikrokontroléru muize bézet libovolné aplikace, jedinou podminkou je implementace
obsluhy preruSeni vyvolaného rozsifujicim modulem pfi pfijeti datového ramce. Aktualizace
stavu tak probiha asynchronné od samotné aplikace.

Pokud radiovy modul prijme datovy ramec, vyvola v mikrokontroléru preruseni. Ten
jej zpracuje tak, ze nejdiive z modulu pfes rozhrani SPI pfecte stavovy registr, ve kterém
je indikovan zdroj pferuseni. Pokud je divodem preruseni piijaty datovy ramec, precte
z registru modulu délku pfijatého ramce a rekurzivnim SPI pfenosem nakopiruje ramec do
své paméti. Prijaty ramec je nasledné dekddovan a je z néj ziskan stav periferii ovladace.
Nakonec zahaji v modulu dalsi prijem dat a ukon¢i obsluhu preruseni.

6.4.1 Video vystup

Video vystup aplikace zajistuje v FPGA ¢ipu naprogramovany VGA tadi¢, ten je soucasti
knihovny v repozita¥i FITkitu. Ukolem Fadice je generovani signalti rozhrani VGA, kterjmi
jsou horizontalni a vertikalni synchronizace a analogovy RGB vystup. FPGA ale generuje
digitalni signal, ktery je potom jesté digitalné analogovym pfevodnikem preveden na po-
tfebny analogovy signal.

VGA tadi¢ potfebuje z video paméti ziskat obrazova data. Generuje proto soufadnice
zobrazovanych bodt, které jsou vyuzity pro adresovani ve video paméti, kde jsou obrazové
informace uloZeny.

VGA vystup mé rozliseni 640x480 obrazovych bodi. Ukladat informaci o barvé kazdého
z 307200 bodi zvlast by bylo pamétoveé velmi naro¢né, proto jsem obraz rozdélil na dlazdice
o rozmérech 8x8 bodl. Kazda dlazdice bude vykreslena jako textura, takze v paméti bude
stacit ukladat pro kazdou dlazdici index do paméti textur a textury samotné.

Dolni tii bity ¢isla radku a sloupce, které generuje VGA tadic, jsou vyuzity k adresovani
konkrétniho bodu uvnitt textury, horni bity slouzi k adresovani dlazdic. Z paméti textur je
ziskan index barvy v paleté, kterd jiz obsahuje RGB hodnotu pro VGA radi¢, ktery ji pak
zobrazi. Blokové schéma zapojeni VGA fadiCe a video paméti je znidzornéno na obrazku
6.1.
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Obrézek 6.1: Schéma zapojeni VGA radice v FPGA

Video pamét

Jedna blokova pamét FPGA je vyuzita jako pamét textur. Kazda textura mé rozméry 8x8
bodt, barva bodu je uloZena ve ¢tyfech bitech. Jedna textura tak v paméti zabira 256 bitt
a v pameéti mize byt ulozeno az 64 textur, coz je dostate¢ny pocet pro jednoduché grafické
aplikace.

Pro indexovani 64 textur je potifeba pro kazdou dlazdici obrazu ulozit Sest bitt. Takova
datova sitka blokové paméti ale neni k dispozici, rozhodl jsem se proto ukladat data dlazdic
do dvou blokovych paméti s ¢tyfbitovou datovou sitkou. V jedné paméti jsou ulozeny dolni
¢tyri bity indexu, v druhé hodni dva bity indexu a dva bity jsou nevyuzity.

Obraz je ale tvofen 80x60 dlazdicemi, coz je celkem 4800 dlazdic. Jedna blokova pamét
FPGA ma kapacitu 16384 bitii, ale pro uloZeni ¢tyf bitt pro kazdou dlazdici by bylo potieba
19200 bita. Do takto navrzené video paméti by se informace o dlazdicich nevesly. Proto
jsem zmensil aktivni ¢ast obrazovky jen na 64x60 dlazdic, coz je stale dostateéna plocha
pro graficky vystup a uSetfend pamét miize byt vyuzita k jinym ucelim.

Posledni volné blokova pamét by mohla byt vyuZita napf. pro zvySeni poctu textur az
na 128. Nebo pro zvySeni poc¢tu barev v paleté, pfipadné vyuZiti jiného barevného modelu.
Uplatnit by se mohl napfiklad 8bitovy barevny model RGB 3-3-2, kde je intenzita Cervené
a zelené barvy reprezentovana tfemi bity a intenzita modré barvy dvéma bity.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci prace byl navrzen bezdratovy herni ovladac¢ a rozsitujici modul pro FITkit pro
prijem dat z ovladace. Byly vyrobeny a osazeny desky plosnych spoji a implementovan
potfebny firmware pro obsluhu ovladac¢e a demonstracni aplikace pro FITkit.

Bohuzel se mi ale nepodarilo ozivit ¢ast hardware ovladace. Bezdratovy transceiver
MC13202 na ovladaci neodpovidé na SPI komunikaci. Po pfeméfeni napétovych trovni na
napéajecich pinech ¢ipu se nepodaiilo zjistit zadnou zévadu. Moznou pti¢inou toho problému
by mohlo byt, Ze se nepodafilo ¢ip MC13202 v QFN pouzdfe spravné pripajet. Také se mohlo
jednat o vadny kus ¢ipu, ale bohuzel jsem nemél k dispozici dalsi nahradni kus. Ani nebylo
mozné QNF pouzdro ¢ipu z desky odpajet.

Herni ovladac je zatim tvofen pouze samotnou deskou plosnych spoji, pro redlné pouziti
by bylo praktické jeho umisténi do vhodného plastového boxu, coz by mohlo byt predmétem
dalsiho vyvoje ovladace. Pti vyrobé boxu by se mohl uplatnit naptiklad 3D tisk.

Dale by bylo vhodné ovladac¢ doplnit o nabijeci obvod, ovlada¢ by tak mohl byt vyba-
ven akumuldtorem. Soucasny prototyp ovladace ma k napéjeni pouze standardni 2,1 mm
napajeci konektor, nicméné piipojeni baterie je mozné, ale protoze ovlada¢ nemé box, neni
baterii kam umistit.

Zajimavym rozsifenim ovladace by také mohl byt tzv. force feedback, tedy Ze by ovladaé
mohl hraci poskytovat zpétnou vazbu prostiednictvim vibraci.
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Priloha A

Schémata ovladace
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Obrazek A.1: Napajeci obvod
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Priloha B

Schéma modulu pro FITkit
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Priloha C

Fotografie ovladace
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Priloha D

Fotografie modulu pro FITkit
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