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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem zafizeni, na kterém je mozné hrat hru tetris v prostorovém
provedeni. Jako zobrazovaci jednotku vyuziva 3D LED displej — kvadr, uvniti kterého
jsou umistény LED diody. Rozebird moznosti zapojeni s ohledem na co nejmensi pocet
ovladacich vyvodu. Zabyva se rovnéz jeho mechanickou konstrukci. Pohyb kostek
ve hte je ovladan naklonem zaftizeni, je zde popsan zpisob méfeni naklonu. V praci jsou
dale podrobné rozebrany moznosti ptipojeni mikrokontroléru k displeji. Uvedeno je tu
jejich porovnani a vybér pouzitého feSeni vcetné vybeéru mikrokontroléru. Popséna je
také struktura fidiciho softwaru.

KLiCOVA SLOVA
Hra, tetris, 3D LED displej, ndklon, mikrokontrolér

ABSTRACT

This thesis deals with suggestion of device for playing tetris game in 3D. There is used
3D LED display — the ashlar where the LED are situated in its volume. Thesis describes
possibilities of display connection with a view to minimal number of control pins. It
also describes display mechanical construction. Motion of blocks in the game is
controled by tilt of device, thesis describes way of tilt measuring. It also decribes in
details possibilities of connection of the microcontroller and the display, comparison of
connection ways, sellection of one of these solution and sellection of the
microcontroller. There is also noted the structure of control software.

KEYWORDS

Game, tetris, 3D LED display, tilt, microcontroller
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1 UVOD

Na internetu 1ze nalézt mnozstvi fotek a videi prostorovych displejti postavenych z LED
diod. Jsou to prahledné prostorové objekty, vétSinou krychle, jejichz objem je zaplnén
LED diodami. Konstrukce takového displeje je relativné jednoduchy zpisob, jak
v amatérskych podminkach zobrazit obrazce v prostoru a tim vytvofit zajimavé efekty.

Cilem této prace je navrhnout zafizeni vyuzivajici podobny displej pro hru tetris
Vv prostorovém provedeni. 3D klony klasického tetrisu jsou znamé a dostupné jako hry
pro pocita¢, na internetu existuje velky pocet rtiznych verzi. Vyuziti 3D displeje z LED
diod je v8ak pomé&rné netradicni.

Vlastni verze 3D tetrisu vychazi z pivodni verze a ptidava k ni nékteré prvky, které
jsou mozné pravé jen v prostoru. Klasickd hra se hraje v obdélnikovém hracim poli.
Hraci pole prostorové hry je podobné, ma tvar kvadru postaveného na vysku
(kapitola 2). Tedy i displej bude kvadrovy. Protoze pocet potfebnych diod se rovna
nasobku rozméra hran v poétu diod, je ziejmé, ze jejich pocet bude relativné vysoky.
Je tedy tieba navrhnout takové zapojeni, které co nejvice snizi pocet vyvoda, kterymi se
bude displej fidit, protoze mikrokontroléry maji omezené pocty vystupnich pint
(kapitola 3). Pocet ovladatelnych vyvodu vsak lze zvysit pomoci dal§ich vhodnych
soucastek (kapitola 4).

Zapojeni displeje musi brat v tivahu 1 mechanickou konstrukci, kterd se jim nesmi
prilis komplikovat. Naopak by bylo vyhodné, kdyby elektrické zapojeni mohlo byt
vyuzito i pro mechanické upevnéni diod, jehoz navrh je soucasti prace (kapitola 3.3).
Konstrukce musi byt predev§im pevné a co nejprahledné;si.

V prostorovém hracim poli bude posun kostek umoznén Etyfmi sméry a bude
ovladan naklonem celého zatfizeni. Pro méfeni naklonu v téchto Ctyfech smérech je
tieba vybrat vhodna cidla (kapitola 5). Kromé posouvani kostek je vsak
charakteristickym prvkem tetrisu i jejich rotace, v 3D prostoru kolem vice os. Pro
otaceni kostek budou pouzita tlacitka.

Komunikace s displejem, zpracovani pokynt od hrace a samotny prubéh hry bude
fizen programem (kapitola 7) vykonavanym mikrokontrolérem (kapitola 6). Na zavér
bude celé zatizeni realizovano a odzkouseno.



2 HRA

2.1 Historie

Tetris patii mezi nejzndmé;jsi pocitacové hry. Originalni hru vyvinul v roce 1984 Alexej
Pazitnov na Ruské akademii véd v Moskvé. Byla napsana v jazyce Pascal pro pocitac
Electronica 60. Tento pocita¢ mél pouze textovy vystup, proto veskera grafika (hraci
pole, kostky) byly tvofeny pouze textovymi znaky. Ukazka piivodniho Tetrisu je
na Obr. 2.1

v SCORE 231
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Obr. 2.1.: Pivodni hra Tetris z roku 1984 na pocitaci Electronica 60, pievzato z [1].

Namétem pro Tetris byla deskova hra pentomino, kde se skladaji rdzné
geometrické tvary slozené z péti malych kosti¢ek do sebe. Pazitnov upravil hraci pole
na obdélnik a ptidal casovy limit, do kdy hra¢ musi kostku umistit. Ktomu ho
inspirovala jeho oblibena hra tenis, kde maji hraci na rozhodnuti také pouze kratky cas

[21[3].
Nazev ,tetris“ (tétpuc), pak vznikl slozenim slova ,tetra“, které v fectin¢ znamena
¢tyfi (kazda kostka ve hie je slozena ze ¢tyf malych kosticek) a slova tenis [3] .

Postupem cCasu se hra stala legendarni a diky své jednoduchosti ji najdeme
v riznych Upravach prakticky ve vSech pocitacich, elektronickych hrach, mobilnich
telefonech, perlickou je jeji vyskyt v nékterych osciloskopech HP. S jistou nadsazkou
lze tict, Ze pokud mé zafizeni dostatecné velky displej, je velice pravdépodobné,
ze V ném tetris bude implementovan.

Tetris je ochrannd znadmka Tetris Company, proto by se zddné nové hry timto
slovem oznacovat nemély. V dalSim textu bude oznacovana slovem , Tetris“ (psano
s velkym pocateCnim pismenem) pivodni hra. Pod oznaCenim ,tetris“ (s malym
pocatecnim pismenem) pak bude chépana hra, kterd vychazi z originalni verze, ptijde
tedy spiSe o oznaceni typu hry nez o jeji nazev.



2.2 Pravidla

Pravidla plivodni hry jsou jist¢ vSem dobfe znamd. Pfesto jsou zde pro poradek
uvedeny, protoze z nich vychazi upravena pravidla pro vlastni verzi 3D tetrisu.

2.2.1 Puvodni Tetris

Tetris se podle [2] hraje v obdélnikovém hracim poli o rozmérech 10 x 20 ¢tvereck,
pricemz hraci pole je postavené na své kratsi stran€. V prostoru pod horni hranici (viz
Obr. 2.2) se generuji hraci kostky, takzvana tetromina. Kazdé tetromino se sklada
ze ¢tyt kostek, kostka odpovida jednomu ¢tvereku hraciho pole. Hra obsahuje sedm
jejich moznych tvard, které lze charakterizovat pismeny, ktera ptipominaji: O, I, S, Z,
L,JaT (viz Obr. 2.2). Tvary se vybiraji nahodné.
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Obr. 2.2.: Hraci pole puvodni hry Tetris s vyzna¢enym prostorem pro generaci novych
tetromin, tvary tetromin, podle [2].

Po urcitych ¢asovych intervalech tetromino klesd o fadek nize. Hra¢ s nim muze
pohybovat vlevo a vpravo, muze urychlit jeho pokles a mize ho otaCet proti sméru
hodinovych ruc¢i¢ek kolem uréené kostky (na Obr. 2.2 oznacena cern¢).

Vsechny tyto pohyby (vCetné poklesu o tadek) jsou dovoleny pouze v rdmci
hraciho pole a navic policka, na kterd se ma tetromino posunout, musi byt volna
(neobsazena jinymi kostkami).

Tetromino je umisténo do hraciho pole tehdy, kdyz se jiz nemlze pohnout ve
sméru doll. Po jeho umisténi s nim uz nelze hybat. V tomto ptipad¢ je vygenerovano



nové tetromino.

Pokud se hraci podati zaplnit celou fadu (10 poli¢ek), je tato fada odmazéana
a vSechny kostky nad touto fadou se posunou o jeden fadek niz. ProtoZe tetromina se
skladaji ze ctyt kostek, je mozné tvarem | otoenym na vysku smazat naraz nejvice Ctyti
fady.

Vzdy po smazani deseti fad se zvySuje Uroven hry a s nim i rychlost padani
tetromina.

Konec hry nastane tehdy, kdyz ma byt vygenerovano nové tetromino, ale neni pro
ného v hracim poli misto (CtvereCky pole, v kterych ma byt vygenerovano, jsou
obsazené).

Cilem hry je hrat co nejdéle.

2.2.2 Verze 3D tetrisu

Za 3D tetris oznac¢ime hry, které vychazeji z pravidel pivodniho Tetrisu, a jejich hraci
pole je rozsifeno o dalsi rozmér.

Na internetu lze vyhledat mnoho verzi tetrisu v prostoru. Jejich hraci pole je
vétSinou mensi, nez hraci pole klasické hry.

Obr. 2.3: Ukazky raznych verzi 3D tetrisu, pfevzato z [4] a [5].

Tetromina vychazi z pivodnich tvarti, ptipadné jsou zjednoduSena a je jim piidan
tieti rozmér. Lze jimi otaCet ve vSech tfech osach. To spolu s prostorovym hracim
polem tvofii hru velice naro¢nou.

Pohled na hraci pole byva Sikmo zepfedu. Lze ale najit i verze, kdy se hra¢ diva
do hraciho pole shora a sleduje, jak tetromino pada smérem od néj. Pravidla byvaji
shodna s pivodni verzi, jen se neodmazavaji fady, ale celé plochy a rotace tetromin je
umoznéna zpravidla kolem tfi os. Je tedy nutné také kompletovat plochy, ne jen fady.
Ukazky z programu jsou na Obr. 2.3.



2.2.3 Vlastni 3D tetris

Pivodni myslenka byla vytvofit hru podobnou tém, které byly popsany v predeslém
odstavci. Tedy prostorové hraci pole s prostorovymi tetrominy. Po zvazeni
zobrazovacich moznosti LED displeje vSak bylo od mySlenky prostorovych tetromin
upusteno.

LED displej muze disponovat rozliSenim potfebnym pro zobrazeni kostka = bod
(tetromino se sklada ze ¢tyt kostek). Pro dobrou piechlednost by bylo potieba mit vétsi
rozliSeni, nez jeden bod na kostku. Tim by vSak displej nabyl pfili§ velkych rozméri
a rovnéz jeho stavba by byla drahd a zdlouhava.

Z téchto divodi byla hra oproti pocitaCovym verzim mirné¢ zjednoduSena.
Na rozdil od PC verzi, kde maji tetromina rizné komplikované tvary, jSou V této hie
pouzita stejna tetromina jako v klasickém 2D Tetrisu, tedy ne prostorova, ale plocha.
Hrac¢ tak mize vice intuitivné odhadovat, kde se nachazi tetromino, se kterym pohybuje
a co jsou fragmenty jiz umisténé v hracim poli, protoze tvary klasickych tetromin jsou
dobie znama.
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Obr. 2.4: Hraci pole vlastniho 3D tetrisu.

Hraci pole vychézi z ptivodni verze. Je jim kvadr o rozmérech 16 bodl na vysku,
10 bodu na Sifku a 4 body do hloubky. Vyska pole byla zmensena na 16 z duvodu
jednodussiho adresovani pomoci Sestnactikanalového multiplexoru. Mala hloubka pole
(viz Obr. 2.4) byla zvolena z divodu malé priuhlednosti displeje a z toho plynouci



nepiehlednosti hry, je vSak dostate¢na pro umoznéni otaceni tetromin kolem druhé osy.

Obr. 2.5: Moznosti otadeni tetromina.

Pravidla hry jsou velmi podobna klasickému Tetrisu. Tak jak je ale zvykem v 3D
verzich, jsou se i zde odmazavat celé plochy, ne jen fady, a to po jejich zkompletovani
(obsazeni vSech policek v plose).

Hra¢ muze tetrominem pohybovat nejen doprava a doleva, ale i vpied a vzad.
Otacet jimi mize kolem dvou os, jak je naznaceno na Obr. 2.5.

Nova kostka je vzdy vygenerovéna V tieti svislé plose. Konec hry nastane, kdyz se
pro obsazenost pole nebude moci vygenerovat nové tetromino.



3 3D LED DISPLEJ

3.1 Popis displeje

Technologie zobrazeni informaci v roviné (2D) je dnes jiz na vysoké urovni. Je
na vybér velké mnozstvi zobrazovaci s nizkou 1 vysokou hustotou informace, jako jsou
LED displeje, LCD displeje znakové, grafické, Cernobilé i barevné a z velkého mnozstvi
obrazovek zalozenych na riznych principech. Vyzvou vsak zistava zobrazeni dat
Vv prostoru, vytvoreni 3D displeje.

V amatérskych podminkach l1ze té¢zko piekonat velké firmy, které vyviji slozité 3D
zobrazovace (zalozené napiiklad na holografii). Relativné jednoduché a cenové
dostupné je vsak vytvoreni 3D displeje z LED diod, s kterym se da dosahnout péknych
efektd, pokud se Ize spokojit s omezenym rozlisenim, velikosti a poctem barev [6].

3D LED displej pouzity ve hie ma tvar kvadru o rozmérech odpovidajicich
hracimu poli (16 x 10 x 4) tvofeny LED diodami umisténymi v prostoru. Piedstava
vzhledu LED displeje je na Obr. 3.1, kde je zobrazen displej o velikosti 3 x 3 x 3 diody.
Jednotlivé diody tvofi zobrazovaci body displeje, tzv. voxely. Nazev pochazi
z anglického slova volumetric (objemovy) a pixel. Tento typ displeje se pak oznacuje
jako volumetric display [6]. Pozadavky na displej jsou predevsim:

dostate¢né rozliseni pro danou aplikaci
prihlednost

mechanicka pevnost

moznost zobrazeni potfebného poctu barev

Je zifejmé, Ze pii konstrukci se nevyhneme kompromisiim. Nejvice problematicky
je pozadavek dostate¢né priahlednosti. Proti nému totiz stoji oba dal§i zminéné
pozadavky. Cim pouZijeme vétsi pocet diod, a tedy zvysime rozliSeni, tim bude
prihlednost hor$i, protoze v prihledu piekazi jak samotné diody, tak vodice jejich
napajeni. Stejny problém vyvstane u pozadavku na mechanickou pevnost, protoZze
kazdy mechanicky prvek prahlednost také snizuje.

A0a0q

ara o
00 0

ara "
000

00

Obr. 3.1: Piiblizeni vzhledu LED displeje bez mechanického uchyceni a napajeni LED diod.




Jednoduché displeje z LED diod byvaji vétSinou jednobarevné. Diodu lze rozsvitit
jeji jedinou barvou a zhasnout. Pii vyssich narocich je mozné pouzit vicebarevné diody.
Pomoci dvoubarevnych diod lze rozsvitit tfi barvy (tfeti barva vznikne rozsvicenim
obou barev diody naraz). Typické je pouzit Cerveno-zelené diody. Pii spolecném
rozsviceni Cervené a zelené vznikne oranzova. JeSt€¢ véEtsi palety barev umoznuje
dosdhnout pouziti vice riizné barevnych diod, kdy skupina barevnych diod tvoii jeden
bod, takové diody lze zakoupit v jednom pouzdie (trojbarevné diody). Na tomto
principu, pfi pouziti diod barvy Cervené, zelené¢ a modré (RGB) jsou tvofeny rozlehlé
LED obrazovky, na kterych lze zobrazit stejny obraz jako na klasickych monitorech
nebo obrazovkach.

Je samoziejmé, ze pii pouziti nékterého vyse uvedeného feSeni vyznamné stoupa
slozitost zapojeni displeje i jeho konstrukce. Pro hru 3D tetris postacuje displej
jednobarevny, proto bude déle uvaZzovana pouze tato varianta.

3.2  Zapojeni displeje

Zapojeni displeje musi splnit nasledujici pozadavky:

e musi umoznit ovladat kteroukoli diodu samostatné¢ — tak lze vykreslit
na displeji libovolny obraz (v rdmci moznosti rozliseni)

e minimalni pocet vyvodl — pro obsazeni co nejmensiho poctu vystupnich
pint mikrokontroléru, respektive minimalniho poctu dalSich soucastek

Zdanlivé nejjednodussim feSenim pozadavku na samostatné ovladani kterékoli
diody je vést ke kazdé diod¢ zvlast’ vodi€. Pti uvazeni poctu diod (640) je vSak ziejmé,
7e toto zapojeni je nerealné, zvlasté¢ vezme-li se v potaz druhy pozadavek. Rovnéz
mechanické konstrukce by byla pfili§ sloZita.

3.2.1 Maticové ovladani 2D displeje

Zapojeni 3D displeje vychazi z podobnosti s 2D displeji. Tyto displeje se bézné
pouzivaji pro zobrazovani napisi, typicky jako reklamy, nebo informaéni panely,
naptiklad v méstské hromadné dopravé. Ukazka displeje je na Obr. 3.2. Pro zmenseni
poctu ovladacich vyvodi pouzivaji takzvané maticové zapojeni [T].
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Obr. 3.2: Ukazka maticového 2D LED displeje, pievzato z [8].

V kazdém fadku maji diody spojeny katody (skupina A), v kazdém sloupci anody
(skupina B), viz Obr. 3.3. Zapojeni anod a katod mulze byt samoziejm¢ i obracené
(prohozeny sloupce a fadky).
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Obr. 3.3: Zapojeni 2D maticového displeje.

Pro rozsvicené zvolené diody pii polarizaci diod uvedené na Obr. 3.3 je tieba
ptivést kladné napéti na piislusny sloupec a uzemnit pfislusny radek, aby mohl diodou
protékat proud.

Pii pfimém ovladani kazdé diody by bylo potiecba v tomto konkrétnim ptipadé
devét vyvodi plus desaty predstavujici zem. Pfi maticovém ovladani postacuje
6 vyvodil. Se zvySujicim se poftem prvki v matici vyhodnost zapojeni stoupa (pocet
vyvodu ve skupiné A + pocet vyvodu ve skupiné B versus A - B).

Jestlize ma vzdy svitit jen jedna dioda, nepifind$i maticové zapojeni Zadné
komplikace. Jedna svitici dioda vsak v drtivé vétsin€ aplikaci nesta¢i a chceme

vvvvvv

Je napiiklad potfeba rozsvitit diodu vlevém hornim a pravém spodnim rohu.
Kladné napéti je ptivedeno na doty¢né sloupce a ptislusné fadky jsou uzemnény. To
vSak ma za nésledek to, Ze se rozsviti 1 dioda vlevo dole a vpravo nahofe, nebot’ 1 pro né
je splnéna podminka pro rozsviceni (proud potece i jimi). Vidime, Ze jiZ nepostacuje
statickeé vysvécovani displeje, ale je nutné pouzit ovladani dynamicke.

Dynamické ovladani spociva v multiplexovani (postupném spinani) vyvodl matice,
konkrétné skupiny A. Ve skupiné A je uzemnén prvni fadek. Ve skupiné B je pak
pfivedeno kladné napéti na ty sloupce, ve kterych méa dioda v prvnim fadku svitit.
Po malé chvili, nutné k rozsviceni diody, se ptestane piivadét na skupinu B napéti,
odizoluje se prvni fadek od zemé, uzemni Se druhy fadek a opét se privede napéti
na piislusné vyvody skupiny B atd. Tento postup se opakuje stale dokola. Pfitom se
vyuziva nedokonalosti lidského oka, kterému se zda, Ze diody sviti stalym jasem, 1 kdyz
ve skutecnosti blikaji. Pro dosazeni tohoto efektu je nutné rozsvécovat diody kmitoctem
vy$8im jak cca 50 Hz (doba, kdy dioda nesviti, by neméla pfesdhnout cca 20 ms).

Rovnéz u 3D LED displeje je pouzito maticové ovladani. Pokud by byly chapany
jednotlivé plochy 3D displeje (rozméry 16 x 10 x 4, viz Obr. 3.4.) jako 2D maticové
displeje o rozmérech 10 x 4 nad sebou, tedy zapojeni, které pravé bylo popsano,
ptipadlo by na kazdou plochu 14 vyvodu. Matic nad sebou by bylo 16, dohromady tedy
14 - 16 = 224 vyvodu. Toto ¢islo je piili§ vysoké. Je ziejmé, Ze stejné zapojeni nelze
pouZzit.
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Obr. 3.4: Rozméry 3D displeje v poétu bodi (diod).

3.2.2 Uprava maticového zapojeni pro 3D displej

Oproti zapojeni 2D displeje je provedena mirna modifikaci. Ve sloupcich jsou spojeny
anody diod a jejich katody jsou spojeny v plochach [9].

Celkovy pocet vyvodil je pak roven souctu poctu sloupcti a poctu ploch. Sloupce
neni nutné chapat svisle doli, mohou byt 1 vodorovné. Volba této orientace je zavisla
na poCtu sloupctl, které takto vytvofime. Pfi uvazovani vodorovnych sloupcl jich
vytvotime 16 - 4 = 64. K celkovému poctu vyvodu je nutné jesté pticist pocet vzniklych
ploch. Celkem tedy 64 + 10 = 74 vyvodu.

Pokud by byla zvolena orientace sloupcu svisle, vznikne jich 10 - 4 = 40. Pocet
ploch pak bude 16. Dohromady tedy 40 + 16 = 56 vyvodi, coz lze povazovat
za piijatelny pocet. Zapojeni displeje je na Obr. 3.5.

Pro rozsviceni zvolené diody je potifeba ptivést kladné napéti na sloupec, v némz se
dioda nachazi a ptisluSnou plochu spojit se zemi. Pro rozsviceni vice diod v riznych
plochéch nestaci privést napéti na piislusné sloupce a uzemnit ptislusné plochy, protoze
by se rozsvitily 1 diody, které nemaji — Vv aktivnich sloupcich na vSech plochéach
spojenych se zemi. Stejné jako u 2D matice je i zde nutné pouzit dynamické ovladani.
Obraz v displeji 1ze nejrychleji vykreslovat po celych plochach. Na zem je mozné vzdy
pfipojit pouze jedinou plochu. Pfivedenim kladného napéti na sloupce se pak rozsviti
zvolené diody. Postupnym spinanim vSech ploch, které se opakuje stale dokola, je
mozné rozsvitit libovolné diody.

10
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Obr. 3.5: Zapojeni 3D displeje (pro ptehlednost kostky 3 x 3 x 3),

3.3 Mechanicka konstrukce

Mechanicka konstrukce displeje musi fesit nékolik protichtidnych pozadavki, jak bylo
kratce zminéno na zacatku kapitoly. Displej musi byt predevsim:

e Co nejvice pruhledny
e Mmechanicky pevny
e diody musi byt propojeny, tak jak bylo uvedeno (ve sloupcich a plochach)

Na internetu Ize najit mnozstvi navoda na zkonstruovani podobnych LED displeju
(obvykle oznacovanych jako LED cube). Ve vétsingé piipadi se jedna o konstrukce
vypadajici podobné jako Obr. 3.5. Byvaji sestaveny z 5 mm diod a jsou samonosné,
diody jsou napdjeny pifimo na sobé, piipadné¢ zpevnény dal§imi draty. Prihlednost
takového displeje vSak nebyva nejlepsi.

Cilem je vytvofit displej, ktery je co nejpruhlednéjsi a obraz dobie viditelny
ze vsech stran. Diody musi byt co nejmensi, protoze jsou to pravé ony, kdo nejvice
pruhlednost snizuji. Displej 3D tetrisu je proto vytvoren z LED diod v SMD pouzdre,
které jsou pripajeny mezi svisle a vodorovné napjaté dratky. Byly vybrany diody
v pouzdie SMD 1206, jejichz tvar je na Obr. 3.6.

11



Obr. 3.6: Vybrany typ pouzdra diody SMD 1206, pievzato z [10].

Na diodach sviti cela vystoupla cast a jejich svit je tedy dobie viditelny ze vSech
stran. Na p4jeci plosku lze polozit dratek, na ktery ma byt dioda pfipajena vodorovné,
dratky vedené vertikdln¢ se umisti do prohlubni na ploskéch.

Obr. 3.7: Prvni pfibliZzeni konstrukce displeje, zobrazena jedna svisla plocha.

Prvni pfibliZzeni konstrukce je na Obr. 3.7. Spodni plocha je deska plosného spoje,
horni a bo¢ni plochy jsou plexisklové. Vrchni plexisklova sténa je drzena v pfislusné
vzdalenosti od plo$ného spoje pomoci distan¢nich sloupkti, bo¢ni stény jsou drzeny
pravouhlymi uchytkami pfichycenymi k plosnému spoji. Dratky, které je vhodné pouzit
co nejtensi, jsou v plexiskle uchyceny pomoci smycky, ktera se spaji. Pouzité vodice
jsou jednotlivé dratky rozpletené z lanka silného 1 mm.

Z Obr. 3.7 je patrné, ze vodice sloupcti vedou ptimo do plosného spoje, kde mohou
byt pfipajeny a tim pifimo propojeny se svym napajenim. U vodici tvoticich uchyceni
ploch je nutné vyfesit, jak je dovést do plosného spoje, aby mohly byt také ovladany.

Kazda vodorovna plocha se sklada ze ¢tyt dratki, protoze mame Ctyti svislé plochy
za sebou. Tyto Ctyfi dratky jsou na jedné strané plexisklové kostky ptichyceny pomoci
smycek. Na druhé stran¢ kostky prochéazi vyvrtanou dirkou na vnéjsi stranu plexiskla
a vSechny jsou provleceny dalsi dirkou v plexiskle zpét na vnitini stranu. Zde jsou
pfipajeny k silngjSim dratkim, které vedou na ploSny spoj.

Strany, na kterych jsou dratky prichyceny hacky a strany, odkud jsou dratky
vedeny do plo$ného spoje, se postupné u ploch stiidaji, jak je nazna¢eno na Obr. 3.8.

12



3

GO O
co O
co O

co O
o O 6o O

GO ©
co ¢
s Eaee R B

0)

GO O
0)
co O

®
)

)

e Eaaaan et EEEEEEERES CEEREEY:)

[P Y )

O
)

Obr. 3.8: Naznaceni piipojeni vodicu ploch.

Na Obr. 3.8 je nakreslena cast jedné boc¢ni stény kostky z plexiskla vidéna
z vnéjSku. Spodni tlustd ¢ara pfedstavuje ploSny spoj. Krouzky jsou vyvrtané dirky
do plexiskla. Souvislou ¢arou jsou kresleny vodi¢e vedouci na vnéjsi strané plexiskla,
pteruSovanou ¢arou vodice vedouci po vnitini sténé.

V mistech, kde jsou vyvrtané dvé dirky tésné nad sebou, jsou vodi¢e uchyceny
hacky, v plexiskle na druhé strané by tedy v této Grovni byla jedina dirka.

Vodic¢e jdouci do plosného spoje jsou vedeny 1 v pouhé vzdalenosti 0,5 cm.
Plvodni zamé&r byl vést po plexiskle pfimo svazky dratkd, které tvoii plochy. Na delsi
draze se vSak ukazovalo problematické udrzovat je napnuté a vznikalo velké riziko
dotyku s vedlejsim svazkem. Osvédcilo se pouzit tlustsi vodice, u kterych nehrozi, ze se
vlivem pokrouceni na dlouh¢ vzdalenosti s vedlejSim vodi¢em dotknou.

Protoze ma displej 16 ploch, na kazdém plexiskle tvoricim boc¢ni sténu je vedeno
osm vodi¢u. Sest vodi¢u je vedeno mezi vyvrtanymi dirkami, dals$i dva vodice jsou
vedeny na krajich, kazdy na jedné strané¢ plexiskla,

Navrh vzhledu celého zatizeni je naznacen na Obr. 3.9. Sklada se ze dvou plosnych
spojii umisténych nad sebou. Na spodnim plosném spoji se nachdzi fidici
mikrokontrolér a dalsi elektronika. Na vrchni desce je postaven 3D LED displej. Obé
desky propojuje plochy Sedesatizilovy kabel. Na horni desce se rovnéz nachazi dvé
tlacitka pro ovladani hry. Rozd€lenim konstrukce na dvé desky se piedevSim ziska
dostate¢ny prostor pro elektroniku a zatizeni se stane modulérni. Lze pracovat oddélené
na obou blocich, coz je vyhodné zejména v ptipad¢ nehody ¢i chyby pfi sestavovani.
Na obrazku jsou uvedeny ptiblizné rozméry.

13



\
\
\

230 mm

\
\LI
(

|E< S0 | v

I_l | 90 mm

200 mm

-
-

Obr. 3.9: Navrzeny vzhled zafizeni, pro pichlednost zakreslena pouze jedna svisla plocha
Ze Ctyf.
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4 OVLADANI DISPLEJE POMOCI
MIKROKONTROLERU

Jak bylo uvedeno, displej je ovladan pomoci 56 vyvoda. Pii ovladani takto velkého
poctu vyvodi mikrokontrolérem se lze vydat dvéma sméry. Bud vyuzit
mikrokontroléru piimo splnujiciho pozadavky na pocet vstupnich a vystupnich pind,
nebo pouzit mikrokontrolér s mensim poctem pind a dal§imi vhodnymi soucastkami
zapojeni upravit. Vystupem jakékoliv upravy vsak nakonec musi vzdy byt 56 vyvoda
pro 3D displej.

Vybérem jednoho ztéchto feSeni se zabyva kapitola 6.3. Zde jsou rozebrany
moznosti rozSifeni poctu vystupnich pind v pfipadé pouziti mikrokontroléru
s nedostatecnym poctem pint pro ptimé propojent.

4.1  Moznosti rozsifeni poctu vystupnich pint

Pro rozsiteni poc¢tu vystupnich pinii mikrokontroléru mizeme pouzit naptiklad:

Multiplexory

Vytvoteni matic pomoci tranzistort
Posuvné registry

Expandéry portu

4.1.1 Vyuziti multiplexori

Multiplexory jsou kombinaéni logické obvody, které podle adresy, jez je na né
pfivadéna, propojuji vstup na jednotlivé vystupy. Nemlzeme je tedy vyuzit pro stalé
zapsani informace na vice jejich vystupl, protoze s vstupem je vzdy propojen praveé
jeden vstup.

Prvni vyvojova verze inspirovana [9] pocitala s multiplexnim zapojenim jak ploch, tak
i sloupcu displeje. Byly zvoleny Sestnacti kanalové multiplexory HEF4067BP [11]
a osmi kanalovy multiplexor 74HC4051 [12]. HEF4076BP je jediny bézné dostupny typ
Sestnacti kanalového multiplexoru v rozumné cenové kategorii (desitky K¢). U obou
zminénych typl se jedna o analogové multiplexory, coz znamena, Ze piimo propojuji
vstup a vystup (chovaji se jako spinac).

Obr. 4.1: Princip rozsvéceni diod pii multiplexnim ovladani ploch i sloupc.
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Digitalni multiplexory maji vstup a vystup oddéleny (vystupni napéti je generovano
obvodem). Pro naSe ucely je vSak jedno, zda pouzijeme multiplexor analogovy ¢i
digitalni.

ATMEGA 8 MULTIPLEXORY
A

ADRESA PLOCH‘|: :|> ADRESA

16 vyvodu k plocham

POVOLOVACI PINY - |—

L B
DATA o DATA

ADRESA SLOUPCU — ° ADRESA 16 vyvodu ke sloupctim

POVOLOVACI PIN

& DATA C

o
[ 4
® ADRESA

POVOLOVACI PIN

16 vyvodi ke sloupctim

— DATA D

ADRESA 8 vyvodii ke sloupcim

VRV VY

POVOLOVACI PIN

Obr. 4.2: Zapojeni s multiplexovanim ploch i sloupci.

Princip vysvécovani displeje je patrny z Obr. 4.1: Plochy jsou pfipojeny na vystupy
prvniho multiplexoru (A). Sloupce pak na vystupy dalsich tfi multiplexort (B, C a D),
viz Obr. 4.2. Pomoci multiplexoru A se zvoli pfislusna plocha (uzemni se).
Multiplexory B a C se pak postupné vybiraji v§echny sloupce a na vstup se ptivadi bud’
log 1 (pokud dioda ma svitit) nebo log O (pokud svitit nema).

Adresa je pfivadéna na tfi multiplexory B, C a D, aktivni je vZdy vSak pouze jeden,
coz lze jednoduSe zajistit pomoci povolovaciho pinu, kterym jsou multiplexory
vybaveny. Na mikrokontroléru toto zapojeni obsadi 11 pind, coz nejsou ani dva celé
porty (kazdy 8 pini).

Zapojeni bylo testované¢ v malé zkuSebni kostce (3 x 3 x 3) s pouzitim pouze
jednoho multiplexoru pro sloupce. Vykreslovani fungovalo spravné, nicméné byl
pozorovan snizeny jas diod. Duvod je nizka stiida signalu ptivadéného na diody (viz
Obr. 4.3).
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Obr. 4.3: Strida signalu na jedné diodé ve zkusebni kostce o rozmérech 3 x 3 x 3.

Stiida je pomér Casu trvani impulzu ku dob¢ trvani celé periody, vV tomto piipadé
tedy 1:26 (celkem 27 diod).

Pokusem bylo zji$téno, ze jiz pfi stiidé 1:124 nelze pozorovat zadny jas a dioda
vypada, jakoby nesvitila viibec. ZvySovani kmitoCtu, sjakym jsou pulzy na diodu
pfivadény, nemé na pozorovany jas vliv, protoze se zvysujicim se kmitoctem klesa Sitka
pulzu a stiida zGstdva nezménéna. Tento problém se nejjednoduseji fesi zvySenim
Spickového proudu diodou tak, aby se zvySila stfedni hodnota proudu na potfebnou
uroven.

Napiiklad v [13], kde je popsano ovladani kostky z LED diod, je proud na diody
privadén se stiidou 1:63. Uvadi se zde, Zze ma velikost 50 mA. Neni sice uveden typ
diod, béZn¢ vSak maximalni proud LED byva 20 mA a jiz pfi 5 mA diody vétSinou
dostatecné sviti. I pfes toto zvySeni autofi uvadi, ze LED sviti slabé. V ptipadé jakékoli
chyby programu, kdy by se vysvécovani zastavilo na jedné diod¢, by byla vysoka
pravdépodobnost destrukce diody (proud diodou by musel byt pfi stifidé 1:639 zvysSen
na n¢kolikanasobek jmenovitého). Jak je ziejmé z kapitoly Konstrukce LED displeje, je
vymeéna diody uvnitf displeje velice sloZita. Proto neni toto zapojeni vhodné pro pouZiti
v rozmérnych 3D LED displejich a bylo od ného upusténo.

4.1.2 Vytvoreni matice pomoci tranzistori
Autori [13] uvadi zapojeni s tranzistory, které prevadi vyvody sloupct na dal$i matici.

Princip zapojeni je patrny z Obr. 4.5. Tranzistory NPN se spinaji pfislusné plochy
(spojuji se zemi). Sloupce se voli pomoci matice XY. Otevienim zvoleného tranzistoru
sady Y je ptivedeno napajeci napéti napfic pres sady X. Otevienim tranzistoru X je pak
vybran konkrétni sloupec a ve spojeni s ovladanim ploch se rozsviti zvolena dioda.

o0 QO

Obr. 4.4: Princip rozsvéceni displeje pii zapojeni s tranzistory.
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Zobrazovani obrazi na displeji pak probihd tak, ze se uzemni zvolena plocha
a otevie se prvni PNP tranzistor ze sady Y. Na X pak lze nardz ptivést napéti tak, aby se
oteviely pozadované tranzistory. Po chvili se tranzistory zaviou, otevie se dalsi
s tranzistortl ze sady Y a to se celé opakuje, dokud se neprojde s adresaci cela plocha.
Pak se uzemni dalsi plocha a d¢j se neustale opakuje.

X

O
D

d Maticové ovladani-X
Q/’ (rg‘ ¢ g o o o
# (Dl Q J.>“ % +Ucc

+Ucc

Ovladaniploch —

Maticové
ovlddani-Y

T
— A

+Ucc

.

T
]

Obr. 4.5: Princip zapojeni displeje s tranzistory.

V displeji 16 x 10 x 4 by tedy naraz mohlo svitit 10 diod, pfi uvaZzovani rozméri
Y =4 a X = 10. Postup vysv€covani displeje je patrny z Obr. 4.4. Pocet potiebnych
tranzistori je 16 NPN a 44 NPN (4 + 4 -10), celkem tedy 60.

Zapojeni tedy sniZuje pocet potiebnych pinti mikrokontroléru na ¢islo odpovidajici
vySce + Sifce + hloubce displeje Vrozméru pocétu diod. V naSem ptipadé tedy
16+10+4 = 30 pind. Tento pocet vsSak Ize jest€ snizit pouzitim jednoho
Sestnactikanalového multiplexoru pro tranzistory spinajici plochy a druhého pro spinani
tranzistorti v sadé X, 1 kdyz v druhém zminéném ptipadé by bylo vyuzito pouze 10
kanalt z 16. Pro spinani tranzistorG v sadé¢ Y by bylo mozZné pouzit multiplexor
Ctytkanalovy. Po téchto upravach pocet potfebnych pint klesne na 4 pro spindni
ploch + 4 pro spinani tranzistortit X + 2 pro spinani tranzistort Y, celkem tedy 10 pind.

Stiida proudu piivadéného na diody by byla 1:63.

4.1.3 Pouziti posuvnych registra

Dalsi z mozZnosti jak sniZit pocet potfebnych pini na mikrokontroléru je pouZiti
posuvnych registri, které funguji jako sério-paralelni pievodniky. Data jsou
do posuvného registru postupné¢ nasunuta a pak naraz privedena na paralelni vystup.
Bézné jsou k dostdni osmibitové posuvné registry, lze je vSak fetézit za sebe do
kaskady.
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74HC595
L Posuvny registr |:> Ulozny registr |:> .
Sériovy vstup |:> (8 bitd) (8 bitd) Paralelni vystup

SRCLK RCLK

Obr. 4.6: Struktura posuvného registru 74HCS595.

Byl zvolen jednoduchy osmibitovy posuvny registr 74HC595 [14]. Jeho struktura
je nakreslena na Obr. 4.6.

I kdyz je obvod pojmenovan ,posuvny registr, ve skute¢nosti se skldda
ze samotné¢ho posuvného registru a Ulozného registru. Vnitini zapojeni je kaskada
synchronnich klopnych obvodi RS. Paralelni vystup pfimo odpovida stavu ulozného
registru.

Data jsou postupné piivadéna na datovy sériovy vstup. Vzdy potom, kdy je
na vstup priveden bit, je na vstup SRCL (shift register clock) pfivedena nabézna hrana
hodinového signalu. Ptivedeny bit je vlozen do prvni buiky posuvného registru,
zatimco data jiz v registru uloZena jsou posunuta o jednu buniku dal. Posledni bit se
nikam neuklada a je ztracen. JelikoZ je vSak mozné soucéstky fetézit za sebe, existuje
vystup, na ktery je vzdy ptivedena hodnota posledni buiikky a miize tedy slouzit jako
sériovy vstup dal$iho posuvného registru. Pfivedenim nabézné hrany na RCLK (storage
register clock) se cely obsah posuvného registru naraz zkopiruje do tlozného registru
a tedy i na vystup.

Vyhodou uspotadéani s uloznym registrem je skute¢nost, Ze zatimco na vystupu
mame konstantni data, mizeme si do posuvného registru postupné vlozit dalsi data,
ktera piivodni naraz nahradi.

Posuvné registry jsou pouzity pro spinani sloupcti displeje. Protoze 74HC595 jsou
osmibitové registry, potfebujeme 5 téchto soucastek (pro 40 sloupci). Obsah tlozného
registru odpovida aktivnim sloupciim a tedy rozsvicenym diodam v jedné ploSe. B¢hem
jejiho sviceni do posuvného registru nasuneme informace, které sloupce maji byt
aktivni v dalsi ploSe. Tyto informace pfevedeme do ulozného registru, az bude aktivni
dalsi plocha. Postup rozsvéceni diod je znazornén na Obr. 4.7.

DDDD A

DD(DD

N

O
a0
DD

Obr. 4.7: Prinicp rozsvéceni displeje pfi pouziti posuvnych registrii a multiplexoru
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Pti piepinani celych ploch odpojime vystupy posuvnych registri (bude na nich
log 0), protoze v dany okamzik by na sloupce piivadély informace pattici predchozi
plose. Odpojeni lze provést pomoci pinu OE (Output Enable).

Pro ovladani vybéru ploch je vhodné z divodu tspory potiebnych pinlii pouzit
Sestnactikanalovy multiplexor. Pouziti posuvnych registri pro jejich spinani by bylo
zbyte¢né komplikované.

Z Obr. 4.8 je patrné, Ze k ovladani displeje je zapotiebi 8 pind mikrokontroléru,
tzn. jeden port.

Mikrokontrolér Posuvny registr
Data
® SRCLK 8 vyvodi ke
® RCLK sloupctiim
® Povolovacipin (OE)

Retézeni —|

L Posuvny registr
Data

® SRCLK 8 VVVOde ke
®—RCLK sloupclim
@1 Povolovaci pin (OE)

Retézeni -~

Mutliplexor

Adresa 16 vyvodU k
plocham

I — Vstup/vystup

Obr. 4.8: Principialni schéma zapojeni s posuvnymi registry a multiplexorem

4.1.4 Vyuziti expandéri portu

Expandéry portu jsou soucastky rozsifujici pocet nejen vystupnich ale i vstupnich pint
mikrokontroléru, umoznuji tedy obousmérnou komunikaci jako sério-paralelni
(vesméru od mikrokontroléru) 1 paralelné-sériové pievodniky (ve sméru
k mikrokontroléru). S mikrokontrolérem komunikuji zpravidla pomoci obousmérné
sériové linky ’C (u firmy Atmel oznaCované jako TWI). I°C mbze komunikovat
postupné s n¢kolika zafizenimi, protoZze pouziva systém adresovani. Je tedy mozné
pouzit n¢kolik expandéri. Adresu expandérii 1ze zpravidla nastavit pomoci nékolika
jejich pint. Bézné jsou k dostani expandéry s vstupné/vystupnimi osmi a Sestnacti piny.

Na Obr. 4.9 je ukazano pfipojeni mikrokontroléru k displeji pomoci dvou
Sestnactibitovych a jednoho osmibitového expandéru portu (napt. MCP23016-1/SP
a MCP23008). Komunikace pomoci I°C vyZaduje pouze dva vodice.
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Mikrokontrolér Expandérportu
L SCL
®— SDA 16 vyvod(i ke
sloupcim
Expandérportu
® SCL o
® SDA 16 vyvodU ke
sloupciim
Expandérportu
SCL
SDA 8 vyvodUl ke
sloupcim
Mutliplexor
16 vyvodUl k
Adresa plochdm
I — Vstup/vystup

Obr. 4.9: Zapojeni s expandéry portu

Pro spinani ploch je pouzit multiplexor, bylo vSak moZzné pouzit dalsi
Sestnactibitovy expandér a tim 4 piny na mikrokontroléru usetfit. Cely displej by pak
bylo mozné ovladat pouze dvéma piny.

Postup vykreslovani displeje je shodny s pfedchozim piipadem, viz Obr. 4.7.
Multiplexorem je vybrana vzdy jedna plocha. Data, ktera maji byt pfivedena na sloupce,
jsou vzdy poslana po sbérnici I°C konkrétnimu expandéru. Po urcité dobé, kdy diody
sviti, jsou na vystupy expandérli nastaveny nuly, multiplexorem je sepnuta dalsi plocha
a cely d¢j se opakuje. Vybrané typy expandéri maji povoleny vystupni proud az 25 mA
kazdym pinem, lze je tedy vyuZit pfimo jako budi¢e LED diod.
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4.2

Porovnani uvedenych reSeni

Tabulka 4.1: Porovnani riznych pfipojeni mikrokontroléru a displeje.

Pouziti multiplexori HEF4067BP a 74HC4051 pro spinani ploch i sloupcii

Pocet pottebnych pouzder:

4 multiplexory

Dalsi potiebné soucastky:

Vhodné pouzit tranzistory (56), v datasheetu
HEF4067BP neni uvedeno dovolené proudové
zatizeni, 1 rezistor

Pocet potfebnych pinti na uC: 11
Stiida proudu jednou diodou: 1:639
Pocet naraz sviticich diod: 1

Cena:

cca 20 KE/HEF4067BP, 8 K¢&/74HC4051,
1 K¢/tranzistor, 1 K¢/rezistor -> cca 130 K¢

Pouziti tranzistora pro vytvoreni matice sloupcu

Pocet pottebnych pouzder:

56 tranzistoru

Dalsi potfebné soucastky:

Je vhodné pouzit multiplexor HEF4067BP pro
ovladani ploch, vede ke snizeni potiebného poctu
pind, 40 rezistori

Pocet potiebnych pinti na uC: 30
Stiida proudu jednou diodou: 1:63
Pocet naraz sviticich diod: 10

Cena:

cca 1K¢/tranzistor, 20 KE/HEF4067BP,
1 K¢/rezistor -> 120 K¢

VyuZiti posuvnych registri 74HC595

Pocet pottebnych pouzder:

5 posuvnych registri

Dalsi potiebné soucastky:

1 multiplexor HEF4067BP, 16 tranzistoru pro spinani
ploch, 40 rezistori

Pocet potfebnych pinli na uC: 8
Stiida proudu jednou diodou: 1:15
Pocet naraz sviticich diod: 40

Cena:

cca 5 K¢/74HC595, 20 K¢/HEF4067BP,
1 K¢/tranzistor, 1 K&/ rezistor -> 100 K¢

Vyuziti expandéri portu MCP23016-1/SP a MCP23008

Pocet pottebnych pouzder:

3 expandéry portu

Dalsi potfebné soucastky:

1 multiplexor HEF4067BP, 16 tranzistorti pro spinani
ploch, 40 rezistora

Pocet potfebnych pinti na uC: 6
Stiida proudu jednou diodou: 1:15
Pocet naraz sviticich diod: 40

Cena:

cca 50 K¢/ MCP23016, 60 K¢/ MCP23008, 20 K¢/
HEF4067BP, 1 K¢/tranzistor, 1 K&/ rezistor -> 240 K¢
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Zapojeni s multiplexory potiebuje spolu se zapojenim s expandéry portu nejméné
dalSich soucastek. Kvuli stiidé proudu ptivadéného na diody je vSak zapojeni pro veétsi
displej nepouzitelné. Spi¢kovy proud by musel byt piili§ velky. Toto zapojeni by bylo
vhodné pouzit pro 3D LED displeje o mensich rozmérech, kde by stiida nebyla natolik
kritickd. Je vSak vhodné pouzit dalsi vykonové prvky (napf. tranzistory), protoze
v datasheetu [11] multiplexoru neni uvedeno, jaké proudové zatizeni obvod snese.
Pti zvySovani proudu za ucelem kompenzace ucinkli vysoké stfidy by mohl byt obvod
ptilis proudoveé naméhan.

Zapojeni s tranzistory je pomérné elegantni. V [13] je dokonce uvedena ptedloha
plosného spoje, kde jsou tranzistory umistény piimo v displeji z LED diod, coz
zmensuje rozmery celého zapojeni. Tato moznost konstrukéniho uspotadani se ukazuje
jako vyhoda ptedev§im u rozmérnych 3D displeji. Nevyhodou je vysoky pocet
potiebnych pinti na mikrokontroléru. Jejich pocet by Sel vsak snadno snizit z 30 na 18
pouzitim Sestnactikanalového multiplexoru (napt. HEF4067BP) pro spinani tranzistort
uzemnujicim plochy, jak je v [13] ostatné uvedeno. Problémy jsou ovsem s jasem diod
souvisejici se sttidou proudu diodami.

SV

tedy nutné, aby jimi protékal velky proud, byt chvilkovy. Vyhodou je rovnéz nizky
pocet potfebnych pinti na mikrokontroléru. Uvedené posuvné registry je mozné vyuzit
i jako vykonové budice, kazdy pin ma dovolenou proudovou zatéz az 35 mA. To vSak
nestac¢i na sepnuti ploch, kde by pinem protékal proud 40 diod, proto je nutné pouzit
tranzistory.

Zapojeni s expandéry portu vyzaduje nejméné pini na mikrokontroléru. Stfida
proudu diodami je stejna jako v pfipadé pouziti posuvnych registri. Podobné lze
I expandéry pouzit ptimo jako budice LED diod. Vyssi je vsak jejich cena.

Pro aplikaci bylo zvoleno zapojeni s posuvnymi registry a multiplexorem. Toto
feSeni zabere pouze jeden port na mikrokontroléru. Na diody je proud piivadén

cvwr

zapojeni proti verzi s expandéry portu je jeho cena a jednoduchost komunikace.
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5 MERENI NAKLONU

Naklonem celého zafizeni je ovladan pohyb tetromin ve hie a to ve dvou osach, vpied,
vzad, vpravo a vlevo, viz Obr. 5.1.

’
’
4
’
_______ N [ A (I R -
’
7
4
’
’

Obr. 5.1: Osy naklanéni zatizeni.

Pohyb tetromina musi byt vyvolan az tehdy, dosdhne-li ndklon urcité hodnoty.
Kolem vyvazeného stavu je tfeba mit dostate¢nou rezervu, aby nebyl pohyb vyvolavan
i pfi malych naklonech, zpusobenych béZznou manipulaci se zatizenim.

Pokud je naklon dostate¢ny, je tieba piivést informaci na mikrokontrolér. Dalsi
zvySovani nadklonu nemé mit vliv.

Pro méfeni ndklonu se vétSinou V elektronickych zafizenich pouzivaji
akcelerometry. Jsou to soucastky pracujici obvykle na piezoelektrickém, tepelném nebo
kapacitnim principu [15]. Dostupné jsou akcelerometry dvouosé i tiiosé. Jejich
vystupem byvaji bud’ dva, Vv ptipad€ dvouosého, nebo tfi, V ptipadé tfiosého, analogové
nebo digitalni signdly, jejichz hodnota je tmérna néklonu v dané ose. Z téchto hodnot je
pak néklon tfeba vypocitat.

V naSem ptipad¢ by stacilo sledovat, zda signdl v danych osach ptesahl hodnoty
kritického naklonu. I pfes toto zjednoduSeni je vSak jejich pouziti v dané aplikaci
zbytecné slozité. Obsluha méfeni ndklonu by navic zbyte¢né prodluzovala cas, kdy
mikrokontrolér nevykresluje obraz do displeje.

"OFF"
! DIFFERENTIAL ANGLE 15° MAX.

+10°

L -10° -
— /
\_ .

Obr. 5.2: Zpusob piipojeni spinae naklonu k plo$nému spoji pro klidovy stav "vypnuto".
Plo$ny spoj odpovida vodorovné ose. Prevzato z [16] (upraveno).
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Jednodussi a pfitom pozadavkium vyhovujici je pouziti naklonovych spinac¢t. Byl
vybran typ P-CW1300-1 [16]. Jedna se o jednoosy mechanicky spinac¢, ktery ma dva
stavy, sepnuto a rozepnuto, zavislé na svém sklonu vzhledem k zemi.

Na Obr. 5.2 je ukazano, v jaké poloze je rozepnuty ¢i sepnuty. Vidime, Ze pokud
chceme na vodorovné umisténé desce plosného spoje zajistit, aby byl spina¢ ve vypnuté
poloze, je tieba jej pfichytit ze spodu plosného spoje a naSikmo. Jeho podélna osa je
kolma na osu, v které méfi naklon. Naklanéni v jinych osach nema na spina¢ vliv.

Obr. 5.3: Naznaceni poloh spinaci, ve kterych musi byt zapojeny.

Pro urceni naklond ve ¢tyfech smérech jsou potieba Ctyfi tyto spinace. Naklanénim
na jednu stranu se totiz spina¢ sepne, naklanénim na druhou stranu bychom vsak jen
prohlubovali stav ,,vypnuto®.

V kazdé ose musi byt tedy zapojeny dva, kazdy ptipojen s opacnym naklonem, viz
Obr. 5.3. Na mikrokontroléru jsou potieba Ctyfi vstupni piny. Spina¢e budou pfipojeny
stejn¢ jako bézna tlacitka, svym sepnutim uzemni pfislusny pin mikrokontroléru, ktery
je jinak v klidovém stavu pomoci pull-up rezistoru drzen v logické jednicce.

Protoze se jedna o mechanické spinace, vznikaji pfi prepinani na kontaktech
zakmity. Jejich oSetieni je provedeno softwarove.
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6 MIKROKONTROLER

6.1 Uvod

Pokrok v integraci obvodii umoznil vznik soucastek zvanych mikropoéitate (MPU, uP,
uC), Casto také nazyvanych mikrokontroléry (z anglického microcontroller). Na jeden
Cip (jednocipové mikropocitace) je zde integrovan procesor (vypocetni jadro), paméti
a mnozstvi perifernich obvodi. Kombinaci perifernich obvodl, které se pouzivaji, je
velké mnozstvi. Zpravidla vSechny mikrokontroléry jsou vybaveny A/D ptevodniky,
kter¢ umoznuji piimé pfipojeni na rtzna c¢idla a na okolni ,analogovy svét®,
analogovymi komparatory, ¢ita¢i a Casovaci, generatory PWM signdlu, rlznymi
komunikaénimi rozhranimi (napi. UART) atd. a vstupnimi a vystupnimi porty. Typicka
zafizeni pripojovana na vystupni nebo vstupni porty jsou tlacitka, kldvesnice, LED
diody, LED a LCD displeje, logické obvody, pfi pfipojeni ptes vhodny vykonovy
stupen (napf. tranzistor) i vykonova zafizeni jako motorky apod. [17]

Diky uvedené vybavenosti mikrokontrolérli vnitinimi periferiemi jim mizeme
Casto piimo ovladat celou aplikaci s minimalnim poctem dalSich soucastek.

Vyrobou mikrokontroléri se zabyva celd fada firem a na trhu je dostupny Siroky
sortiment rdznych typt. I pies slozitost vnitintho zapojeni je jejich cena nizka
a pohybuje od nékolika desitek do nékolika set korun.

Veskera komunikace uvniti mikrokontroléru probihd po sbérnici. Tim je zajiSténa
stavebnicova koncepce. Je mozné jednoduse pfidavat dalsi bloky (napt. dalsi periferni
obvody) bez nutnosti zasahovat do vnitiniho zapojeni pfedchozich jednotek. Nevyhoda
je, ze pristup na sbérnici mé vzdy jen jeden zdroj dat, a proto nemlizeme zaraz predéavat
data z vice zdroju vice piijemctim. Podle §ifky sbérnice, tedy velikosti bitového slova,
které mlUZeme nardz po sbérnici pfenést, rozeznavame mikrokontroléry osmibitové,
Sestnactibitové atd.

Pro fizeni jednoduchych aplikaci vyhovuji osmibitové mikrokontroléry. Nabizeji
dostate¢ny vypocetni vykon, pocet vstupnich a vystupnich portl 1 dalSich vnitinich
periferii a jejich ovladani a programovani je jednoduché.

6.2  Vyuziti mikrokontroléru v aplikaci

vvvvvv

grafické displeje, se vyuziva tzv. radi¢ (driver) tohoto zafizeni. V ptipad¢ displeje se
fadi€ stara o vykreslovani dat. Co se ma vykreslovat, urcuje fidici mikrokontrolér, ktery
se o princip zobrazovani nemusi starat a mize sviij vykon vénovat pouze potiebnym
vypoctim. Data pak fadici pfedava.

Aplikace 3D tetris vSak neni natolik vypocetné¢ naro¢na, aby bylo nutné mit
zvlastni mikrokontrolér pro vypocty a zvlastni pro vykreslovani dat. Obé funkce jsou
proto slouc¢eny do jediného mikrokontroléru. Jeho tkolem je tedy vykreslovat data
do displeje a zaroven se starat o vypocty (béh hry).
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6.3 Vybér pC

Pti vybéru mikrokontroléru pro aplikaci zvazujeme nékolik zdkladnich parametrt:

e Vypocetni vykon

e Velikost programové a datové pameti

e Pocet vstupnich a vystupnich porti

e Dostupnost vnitinich perifernich obvodu
e Dostupnost vyvojového softwaru

Vybér bude orientovan na mikrokontroléry AVR od firmy Atmel, dadvodem jsou
jak dobré vlastnosti uvedené v dalsi kapitole, tak zkuSenosti s jejich programovanim.
Jejich vypocetni vykon pro relativné jednoduchou aplikaci 3D tetris postacuje. Navic je
k dispozici zdarma vyvojovy software (AVR studio) a dostupny programator.

Dulezitym kritériem pro aplikaci 3D tetris je pocet vstupné/vystupnich pind.
Pfi vyuziti zapojeni s posuvnymi registry a multiplexorem potfebujeme 8 pinll pro
displej + 4 piny pro ¢idla néklonu + 2 piny pro ovladaci tlacitka, celkem 14 pint.
Dal$im parametrem, ktery hraje vyznamnégj$i roli, je velikost paméti programu.
Aplikace pottebuje 5874 B paméti programu, 665 B paméti dat a 151 B paméti
EEPROM. Mikrokontrolér musi byt tedy paméti EEPROM vybaven, coz ale je pro
vétsinu mikrokontroléra bézné. Zadné dalsi zvlastni pozadavky na ného kladeny nejsou.

Tabulka 6.1: Porovnani nékterych mikrokontroléra z rodiny AVR.

Mikrokontrolér Max. hod. Velikost paméti | Velikost paméti | Pocet 1/O
kmitocet programu dat porta
ATtiny 13 24 MHz 1kB 64 B 8
ATtiny 25 20 MHz 2 kB 128 B
ATmega 8 16 MHz 8 kB 1kB 23
ATmega 16 16 MHz 16 kB 1kB 32
ATmega 128 16 MHz 128 kB 4 kB 53
ATmega2560 16 MHz 256 kB 8 kB 86

Z porovnani mikrokontrolérii v tabulce 4.1 je patrné, ze pozadavky na velikost
paméti programu i dat spliuji obvody vyssi jak ATmega8 [18] véetné. Pozadovany
pocet vstupnich a vystupnich pinil pfimého propojeni spliuje vSak pouze ATmega2560.
Pro pfipojeni pomoci posuvnych registri vyhovuje jiz ATmega8. Samoziejmé by bylo
mozné  vytvaret rizné kombinace téchto feSeni, napiiklad Atmegal28
s Sestnactikandlovym multiplexorem apod.

Pti rozhodovani, zda pouzit mikrokontrolér s velkym poctem vyvodi a fidit displej
pfimo, nebo vyuzit mensiho mikrokontroléru a ptidavnych obvodi, bylo postupovano
podle nasledujicich kritérii:

e slozitost ovladani pfidanych obvodl pomoci mikrokontroléru

e plocha zabrana na desce plosného spoje (velikost plosného spoje je dana
celkovou konstrukci zafizeni a neni vhodné ji zvétSovat)

e slozitost ploSného spoje

e (Cena
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Vyhodou piimého ovladani mikrokontrolérem je jednoduché obsluha vSech portt
a snadnéjsi prehled, jaké informace na portech jsou. Neni nutné psat zaddné Casti
programu obsluhujicich externi obvody.

Pokud je potfeba zabrat na plo$ném spoji co nejméné mista, je vhodné pouzit
mikrokontrolér s dostatenym poctem pinil. I pfes to, Ze je vEtsi, zabere méné mista nez
dalsi soucastky. V nasem piipad¢ velikost desky neni kriticky parametr, protoze lze
predpokladat, Ze vSechny uvazované varianty by se na plosSny spoj podaftilo rozmistit.

Slozitost plosného spoje je mensi, pokud pouzijeme méne soucastek. Pii pouziti
mikrokontroléru s velkym poc¢tem pint vSak je nutné vytesit vykonové buzeni LED
diod. Procesory ATmega sice umoziuji pomérné velké proudové zatizeni, presto neni
vhodné je vyuzit jako vykonové budice. I kdyz je proud jednim vstupné/vystupnim
pinem dovolen 40 mA, je omezen mnohymi dalSimi podminkami, viz Tabulka 4.1.
Rozhodujici je celkovy proud napdjecim a zemnicim pinem 200 mA. V displeji mize
Vv jeden okamzik svitit nejvyse 40 diod (jedna plocha — vychazi z principu zapojeni), jiz
pfi buzeni 5 mMA dosahujeme maximalni dovolené meze. Je potieba tedy pouzit externi
vykonové stupné, coz znamena, ze se bez externich obvodi neobejdeme. Jak bylo
uvedeno, pii pouziti posuvnych registric 74HC595 mizou tyto obvody slouzit zaroven
I jako vykonové budice.

Tabulka 6.2: Ukazka dovoleného proudového zatizeni ATmega2560.

Maximalni dovoleny proud
Proud pinem VCC a GND 200 mA
Proud jednim pinem 40 mA
Soucet proudu piny J0-J7, A0-A7, G2 200 mA
Soucet proudu piny C0-C7, G0-G1, D0-D7, LO-L7 200 mA
Soucet proudu piny G3-G4, B0-B7, HO-B7 200 mA
Soucet proudu piny E0-E7, G5 100 mA
Soucet proudu piny F0-F7, KO-K7 100 mA

Cena soucastek fidici elektroniky je sice ve stinu ceny 640 LED diod, nutnych pro
postaveni displeje, presto vSak je vhodné zabyvat se i timto atributem.

Tabulka 6.3: Zjednodusené porovnani feSeni s uC s velkym poétem vyvodi a pC s mensim
poétem vyvodu a vyuzitim externich soucastek.

ATmega2560 ATmega8 + externi soucastky
+ MensSi zabrand plocha na ploSném spoji |- Rozmérnéjsi zapojeni na ploSném spoji
+ Jednodussi plosny spoj - Slozit&jsi ploSny spoj
- Nutnost externich soucastek pro + Externi soucastky miizou slouzit jako
vykonové buzeni vykonové buzeni
- Velky pocet nevyuzitych pinil + Optimalné;jsi vyuZiti pind
- Cena + Cena

Cena ATmega2560 se v maloobchodni siti pohybuje asi kolem 400 K¢, je nutné
pti¢ist cenu vykonovych budi¢li, coz jsou korunové polozky, pokud pouzijeme
tranzistory. Cena ATmega8 je asi 35 K¢ Kni je tfeba pficist cenu soucastek
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rozsifujicich pocet pini, jak uvadi tabulka 5.1, jedna se asi o 60 K¢.

Pro pouziti vaplikaci byl zvolen mikrokontrolér ATmega8. Vyhovuje co
do velikosti programové i datové paméti. Rovnéz poctem vstupné/vystupnich pint
vyhovuje srezervou. Byla dana prednost zapojeni s externimi soucastkami (kaskada
posuvnych registri a multiplexor), které budou slouzit i jako buzeni LED diod.
| v ptipadé pouziti mikrokontroléru s dostate¢nym poctem pint pro piimé propojeni by
totiz bylo nutné pouzit vykonové budiCe a varianta s posuvnymi registry se bez
problémt vejde na plosny spoj.

6.4  Mikrokontrolér ATmega8

ATmega8 patii mezi oblibené osmibitové mikrokontroléry firmy Atmel oznacené
pismeny AVR (fady AT90, ATtiny, ATmega). Uvadi se, Ze diky své architekture
dosahuji stejnych vypocetnich vykont typickych pro Sestnactibitové mikrokontroléry
[17].

ATmega8 i AVR obecné obsahuji redukovanou instrukéni sadu RISC (Reduced
Instruction Set Computer), kterd vznikla z instrukéni sady CISC (Complex Instruction
Set Computer). Vyuziva se zde poznatku, Ze nékteré slozité instrukce z CISC se
pouzivaji pouze ziidka. Podle provedeného statistického vyzkumu byly tyto instrukce
zruseny a v piipadé potieby jsou nahrazeny posloupnosti jednoduchych instrukei. Tim
se snizila hardwarova naroc¢nost fadice, jehoz slozitost stoupa s poctem instrukci, které
musi rozeznat. To spolu s konstantni bitovou délkou instrukce (u AVR 16 bitd)
umoziuje vykonavat kazdou instrukci béhem jednoho hodinového cyklu. Diky tomu se
programy pro RISC vykonavaji rychleji, neZ pro CISC, 1 ptesto, Ze jsou zpravidla delsi.

Organizace paméti je podle harvardské koncepce, tedy oddélena pamét
pro program a data. Pamét’ programu je typu FLASH o velikosti 8 kB, pamé&t’ dat typu
RAM (1 kB), ptipadné¢ EEPROM (je k ni pomaly pfistup, vyuziva se pro data, ktera je
tteba uchovat i po odpojeni napéjent).

V ATmega8 je zabudovany vnitini RC oscilator pracujici do kmito¢tu 8 MHz.
Pokud nam tento kmitocet staci, odpadéa nutnost pfipojovat vnéjsi krystal.

6.4.1 Programovani pC AVR

Sériovy Programovany
programator ISP mikrokontrolér
RESET RESET
MISO MISO
MOSI MOSI
SCK SCK

-t GND i GND

Obr. 6.1: Zapojeni pti ISP programovani, podle [17].
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Mikrokontrolér ATmega8 umoznuje ISP (In System Programming) programovani.
ISP vyuziva sériové periferni rozhranni SPI (Serial Peripheral Interface). Zapojeni
pfi programovani je na Obr. 6.1.

ATmega8 nema specidlni vyvody MISO, MOSI a SCK, ale sdili je s vstupné
vystupnimi porty. Pro aktivaci jejich funkce je potfeba ptivést na RESET logickou nulu,
coz si programator sam zajisti. Signdl SCK udavéd hodinovy kmitocet, ktery
synchronizuje ptenos dat. Signal MOSI predstavuje komunikaci ve sméru programator
— mikrokontrolér, MISO naopak [17]. Vyhoda tohoto programovani spociva v tom,
ze mikrokontrolér neni tieba vyjimat z aplikce a vkladat do programétoru, ale 1ze ho
programovat pfimo v cilovém zafizeni. Na desce plosného spoje je proto tieba vyvést
programovaci vstupy.

30



7 PROGRAMOVE VYBAVENI

Cel¢ zatizeni je ovladano programem bézicim na zvoleném mikrokontroléru ATmegas8.

7.1  Pozadavky na program

Program musi zajist'ovat:

e rozsvéceni 3D LED displeje prostiednictvim  posuvnych registri
a multiplexoru

e Kontrolu stavu naklonovych spinacu

e kontrolu stavu tla¢itek

e samotny chod hry

Protoze je vykreslovani displeje dynamické, vétSinu svého Casu musi
mikrokontrolér vénovat pravé této Cinnosti. VSechny vypoclty potifebné pro béh hry
a obsluhu spina¢t naklonu a tla¢itek musi byt natolik rychlé, aby uZzivatel nepoznal,
ze se vykreslovani displeje na chvili pozastavilo. Pro to, aby ¢lovék nepoznal, ze displej
blika, je potteba — jak uz bylo uvedeno — rozsvéceni diod obnovovat s frekvenci vétsi
nez asi 50 Hz. Prestavka pro vypocet ¢i obsluhu spinact a tlacitek by tedy neméla byt
delsi nez 20 ms, coZ je v mikroprocesorové technice relativné dlouha doba.

7.2  Struktura programu

-

Vlozeni tetromina -
vyuzito €islo pro
srand()

Inicializace
proménnych,
nastaveni sméru
portd, preruseni atd.

; ; v

Vymazani hraciho
pole;
Spocitani skore

Nova hra Citani promé&nné pro Konec podprogramu
srand(); -
* Vykresleni displeje

Vykresleni displeje  |«—

v

Kontrola sepnuti
tlacitek a
naklonovych
spinacl

]

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram hlavni funkce programu a funkce nova hra.

Je zmacknuté
tlacitko?

31



Kontrola sepnuti tlacitek a
naklonovych spinact

Zpozdéni A =0?

A

Zpozdéni A -- Tlagitko 1 zmacknuto?

An

Spina¢ naklonu 1
(2,3,4) sepnut?

0
Indikator zmacknui

tlacitka1=1

Posun s tetrominem
vzad (vpravo, vpred,
vlevo)

ti

tlagitka 2 = 1;
Pocitadlo délky
zmacknuti ++

Indikator zmacknuti

Pocitadlo délky
zmacknuti > 50?

Zpozdéni B = 0?

Rychly posun
doll

Indikator zmacknuti
tladitka 1 = 1?

T e ]

Indikator zmacknuti
tlacitka1=0

Tlagitko 2 uvolnéno?

tlacitka 2 = 0;
Pocitadlo délky
zmacknuti = 0;

Zpozdéni A =20

Indikator zmacknuti

Indikator zmacknuti
tlagitka 2 = 1?

Rotace 3D I

Indikator zmacknuti
tlacgitka 2 = 0;
Pocitadlo délky
zmacknuti = 0

Zpozdéni B = 20

Zpozdéni B --

Konec podprogramu

Obr. 7.2: Vyvojovy diagram obsluhy tlacitek a naklonovych spinac.

Rychly posun dol(

i=16

Povolen pohyb o'i
mist dold?

Pohyb o i mist doll

Konec podprogramu

Rotace (3D)

Je tetromino typu O v
zakazané poloze?

Vypocet nové polohy

Povolen pohyb do Ne

Pohyb do nové polohy

nové polohy?

Konec podprogramu

Obr. 7.3: Vyvojovy diagram funkce pro rychly posun dold a rotaci, funkce pro rotaci 3D je

obdobna.
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Posun s tetrominem vzad
(vpravo, vpred, vlevo)

Je posun povolen?

Posun s tetrominem

Konec podprogramu

Obr. 7.4: Vyvojovy diagram funkci pro pohyb s tetrominem.

Preruseni od
¢asovace

Ne Ano Smazani zaplnénych
ploch;
Posun ploch nad

smazanymi o jednu niz

Je povolen posun
dolu?

Je zaplnéna néktera
plocha?

Posun dol

Je misto pro vlozeni
nového tetromina?

Nova hra

VlozZeni nového
tetromina

Konec obsluhy preruseni

Obr. 7.5: Vyvojovy diagram pteruseni od ¢asovace.
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7.3  Popis programu

Program je napsan v jazyce C ve vyvojovém prosttedi AVR studio. AVR studio
slouzi k simulaci béhu programu na mikrokontroléru firmy Atmel, kterych je zde
na vybér velké mnozstvi. Software Ize zdarma stahnout ze stranek Atmelu. Pro preklad
Zjazyka C byl vyuzit vestavény picklada¢é GCC. Kompilace byla provedena
s optimalizaci O1. Program zabira 5874 B (71,7 %) programové paméti, 665 B (64,9 %)
paméti dat a 151 B (29,5 %) paméti EEPROM.

Situace v hracim poli odpovida obsahu globalni proménné kostka[16][10] [4].
Obsazené body (v displeji svitici) jsou reprezentovany ¢islem 1, volné body ¢islem 0.
V globalnich proménnych uk1[3] az uk4[3] jSOu uloZeny adresy bun€k v proménné
kostka, které odpovidaji praveé padajicimu tetrominu (kazdé tetromino se sklada ze Ctyr
kostek).

Po Gvodnim nastaveni vstupnich a vystupnich pind, ¢asovace apod., je volana
funkce nova hra. Je vynulovano (vymazano) hraci pole, spocitano skore (pied prvni
hrou samoziejmé nulové) a zapsano spolu s nejvyssim dosazenym skorem ulozenym
v paméti EEPROM do proménné kostka[16][10][4]. Program nasledné ceka
ve smycce na zmacknuti tlacitka. Ve smycce je volana funkce vykresli zajiStujici
vypsani obsahu proménné kostka[16][10]([4] do displeje a inkrementovana
integerova proménna nahodny vyber 0d nuly do maximalni hodnoty a opét znovu
od nuly. Po zmacknuti tlacitka je tato proménna vlozena do funkce srand, ¢imz je
vybrana pseudondhodna posloupnost padajicich tetromin. Jelikoz clovék nezmackne
tlacitko nikdy ve stejnou chvili, 1ze vybér povazovat za skute¢né nahodny. K dispozici
je 2% riznych posloupnosti. Dale je vloZzeno nové tetromino (funkce nova kostka)
a tim je zahajen vlastni prib¢h hry.

Ve funkci main bézi nekonetna smycka while. PO vykresleni obsahu hraciho pole
do displeje je ve funkci cidia zkontrolovan stav naklonovych spinaci a tlacitek.
Funkce obsahuje také oSetfeni zakmitil, které vznikaji na mechanickych kontaktech.
Tlacitka maji aktivni okamzik uvolnéni. Levé tlacitko je uréeno pro 3D rotaci, pravé pro
klasickou rotaci. Pti dlouhém stisku levého tlacitka je aktivovana funkce rychlého padu.
V ptipadé jejich aktivace je tedy volana pfislusna funkce pro pohyb &i rotaci: vlevo,
vpravo, vzad, vpred, rotace, rotace3D d rychly posun dolu. Pred Vykonénim
samotné funkce je ovéteno, zda je pohyb dovolen — neptesahl-li by se pohybem obrys
hraciho pole a jsou-li policka volnd — pomoci funkce povoleni pohybu. Pokud je
pohyb dovolen, vykond se funkce pohyb S konkrétnimi parametry.

Preruseni od Casovace obstarava periodicky pokles tetromina. Pokud se v obsluze
pferuSeni zjisti, Ze jiz neni mozny posun tetromina doll, je funkci kontrola ploch
zjiSténo, zda nebyla zaplnéna nékterd plocha. Pokud ano, je tato plocha funkci
mazani_ploch smazéna a plochy nad ni jsou posunuty o jednu doll, pfi¢emz
nejvrchngjsi nova plocha je prazdna. Nasledné je zjisténo, jestli je v hracim poli misto
pro vlozeni nového tetromina. Pokud ano, je nové tetromino vloZeno, pokud misto neni,
je volana opét funkce nova hra. Cely herni cyklus se takto neustale opakuje.

Detaily programu by mély byt ziejmé z komentait. Zdrojové kody jsou umistény
na pfiloZzeném CD.
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8 ZAVER

Pro zobrazeni prostorového hraciho pole je navrzen 3D LED displej. Ma tvar kvadru,
Vjehoz objemu jsou rozmistétny LED diody. Rozméry jsou 16 diod na vysku,
10 na $itku a 4 do hloubky. Bylo popséano jeho vnitini zapojeni, které si klade za cil co
nejvice snizit pocet vyvodu, kterymi je displej ovladan. Bylo pouZito upravené maticové
zapojeni znamé z 2D displeji. Pocet vyvodiu potifebnych pro rozsviceni libovolného
obrazce je 56 a jsou ovladany dynamicky. Propojeni displeje je vyuZzito pro mechanické
upevnéni diod, které je rovnéz v praci popsano.

Bylo probrano n¢kolik mozZnosti piipojeni displeje k mikrokontroléru. Ze dvou
variant — pouziti mikrokontroléru s potfebnym vysokym poc¢tem vstupnich a vystupnich
pinl a pouziti mikrokontroléru s mensim poctem vstupnich a vystupnich pint — byla
vybrana druha moznost. Zvolen byl mikrokontrolér ATmega8. Podrobn¢ byly popsany
moznosti zvySeni ovladatelnych vyvodi pomoci omezeného poctu pinil
mikrokontroléru. Vybrana byla varianta s posuvnymi registry a multiplexorem. Cely
displej tak je fizen pomoci 8 vystupnich pind.

Pro zjistovani naklonu zafizeni, kterym je ovladan posun tetromin ve hie byly
vybrany mechanické spinace naklonu. Naklon je tfeba zjistovat ve ¢tyfech smérech, je
nutné pouzit Ctyfi tyto spinace. Pro rychly pad a otaceni tetromin kolem dvou os jsou
pouzita tlacitka.

Zatizeni bylo realizovano (viz piilohu C). Displej je dostateéné prihledny a hra je
Vv ném piehlednd. I kdyZ jsou diody napdjeny pulzné, neni patrné blikani.

Pro fizeni hry, ovladani displeje, zjiStovani stavu spinacli ndklonu 1 tlacitek slouzi
program vykonavany mikrokontrolérem. Program byl odladén a otestovany jeho funkce.
Hra je pln€ funkéni. Dostupné jsou vSechny béZné funkce znamé z klasické verze
tetrisu, jako je pohyb tetrominy vlevo a vpravo, jejich otaceni a rychly pad dold.
Pfidany jsou funkce pro pohyb vpted a vzad a pro rotaci tetromin kolem svislé osy.
Oproti 2D verzi se neodmazéavaji zaplnéné fady ale plochy. Po skon¢eni hry se zobrazi
pocet odmazanych ploch spolu s nejlepSim vysledkem ulozenym v paméti EEPROM.
Zvoleny mikrokontrolér vykonové zcela postaCuje, taktovan je pouze 1 MHz,
maximalni mozny hodinovy kmitocet je pfitom 16 MHz.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

T

T
g

2D

3D
LED
SMD
PC
LCD
RGB
1°C
TWI
SCL
SDA
SRCLK

RCLK
OE

MPU, pP
PWM
ISP

SPI
MISO
MOSI
scK
RISC
CISC
UART

GND
GCC
CD

Doba trvani proudového pulzu diodou

Perioda opakovani pulzt

Proud diodou

dvojrozmérné

trojrozmérné

Light Emitting Diode, svétlo vyzafujici dioda

Surface Mount Device, zatizeni pro povrchovou montaz
Personal Computer, osobni po¢ita¢

Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystalt

Red, green, blue, oznaceni barev Cervené, zelené a modré
Inter-Integrated Circui, sériova sbérnice

Two-wire Serial Interface, sériova sbérnice, obdoba I°C
Serial Clock, vstup pro hodinovy signal pro sb&rnici I°C
Serial Data, vstup pro sériovéa data pro sbérnici 1°C

Shift Register Clock, vstup pro hodinovy signal posuvného
registru

Register Clock, vstup pro hodinovy signal vystupniho registru
Output Enable, vstup pro odblokovani vystupnich pinit
Mikrokontrolér

Mikropocitac¢

Pulse Width Modulation, pulzné Sifkova modulace

In System Programming, systém programovani piimo v aplikaci
Serial Peripheral Interface, rozhrani pro komunikaci s pC
Master In — Slave Out, datovy signal ve sméru Slave — Master
Master Out — Slave In, datovy signal ve sméru Master — Slave
Serial Clock, hodinovy signal

Reduced Instruction Set Computer, omezend instruk¢ni sada
Complex Instruction Set Computer, Gplna instruk¢ni sada
Universal Asynchronous Receiver/transmitter, standart pro
asynchronni komunikaci

Zemni svorka

GNU Compiler Collection, pteklada¢ ze sady projektu GNU
kompaktni disk
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A.2  Deska ploSného spoje 1 — top (strana soucastek)

(TOPPavel)PatakR186696)

Rozméry desky 190 x 86 [mm], métitko M1:1,5.

A.3  Deska ploSného spoje 1 — bottom (strana spoji)
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A.5 Osazovaci plan plosného spoje 1 — bottom (strana
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A.6  Deska ploSného spoje 2 — top (strana soucastek)
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Rozméry desky 190 x 86 [mm], méfitko M1:1,5.

A.7  Deska ploSného spoje 2 — bottom (strana spojt)
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Rozméry desky 190 x 86 [mm], métitko M1:1,5.
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soucastek)

Osazovaci plan ploSného spoje 2 — top (strana
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Popis
IC1-1C5 74HCS595 8 bitovy posuvny registr
IC6 HEF4067BP |16 kanalovy multiplexor
IC7 ATmega8 Mikrokontrolér
IC8 7805 Stabilizator napéti 5V
T1-T16 BC 337-25 |Tranzistor NPN
Cl-C2 33 pF Kondenzator
C3-C4 22 pF Kondenzator
C5-C10 100 nF Kondenzator
Ci11 47 uF Elektrolyticky kondenzator
R1-R8, R49 |1 kQ Rezistor
R9 — R48 560 Q Rezistor
S1-54 P-CW-1300-1 |Spina¢ néklonu
CON1 Konektor napéjeni
JP1 Konektor, 6 pinli
X1 Konektor, 60 pinil
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C FOTOGALERIE

Zobrazeni skore - po¢tu odmazanych ploch.  Ukazka z prubéhu hry.
Nahote skore pravé uhrané, dole nejvyssi.

Detail displeje.
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