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Na pewno kazdy z Was, drodzy Czytelnicy,
miat kiedy$ w reku telefon firmy Nokia i grat
w legendarng juz gr¢ Waz (z ang. Snake).
Wiele o0sob zapewne przesiedziato dlugie
godziny nad telefonem komoérkowym, zjada-
jac kolejne kropki powyginanym i wypehnia-
jacym prawie caly ekran wezem. Ale czy wie-
cie, ze pomyst na tg gre nie jest wcale autor-
stwa firmy Nokia? Jej pierwsze odmiany
pojawity si¢ juz w latach 70. na automatach
do gier i nastgpnie, w latach 80. na domowych
konsolach. Prawdziwa popularno$¢ jednak
zdobyta na poczatku lat 90., gdy Microsoft
wydat gr¢ Nibbles napisana w QBasicu i do-
Taczong do tego kompilatora jako przyktad.
Byt to wlasnie nasz Waz. Pomyst reaktywo-
wata ponownie Nokia w okolicy 1998 roku.
Od tego czasu w telefonach pojawiaja sig
coraz to nowe odmiany tej gry. Musimy
manewrowaé cialem weza w labiryncie,
w zbieranych kropkach moga si¢ znajdowaé
bonusy, mozemy tez przechodzi¢ przez $ciany
itp. Ja jednak ,,wychowatem” si¢ na klasycz-
nej wersji tej gry, bez zbednych dodatkow,
i takiej jestem zwolennikiem.

Artykul prezentuje gre w weza, jednak
polem gry nie jest malutki ekran telefonu
komorkowego, a ekran telewizora. Pomyst
powstat przypadkiem podczas prob i ekspery-
mentéw z generowaniem obrazu telewizyjne-
go przez mikrokontroler AVR. Nie chcialem
jednak tworzy¢ kolejnej wersji Tetrisa lub
Ponga - w Internecie mozna znalez¢ co naj-
mniej kilka takich projektow. W pewnym
momencie o$wiecito mnie — nigdy nie spotka-
fem si¢ z Wezem, w ktorego mozna by graé
na telewizorze! Efektem prac jest kompletna
gra oparta o procesor ATMega8, zamknigta
w niewielkiej obudowie. Do sterowania stuzy
5 przyciskow, a do pracy niezbedny jest tylko
zasilacz 12V z wtyczka jack oraz kabel cinch
do potaczenia z telewizorem. W obudowie za-

instalowana jest membrana piezo, dzigki kto-
rej cato$¢ bedzie radosnie pikac podczas gry.
Niestety obraz generowany na telewizorze
jest czarno-biatly (a doktadniej, wystepuja
kolory: czarny, szary i bialy), poniewaz przy
zachowaniu niskich kosztéw catosci i mozli-
wej prostoty, nie da si¢ procesorem AVR
stworzy¢ kolorowego obrazu. Wymagatoby to
zastosowania szybszego i drozszego proceso-
ra lub réwnie drogich specjalizowanych ukta-
dow, przy ktorych cala zabawa traci sens.
Czarno-bialy obraz ma za to taka zaletg, ze
przywoluje niesamowity klimat pierwszych
gier telewizyjnych z lat 70.

Uklad jest na tyle nieskomplikowany, ze
moze go zlozyé nawet bardzo poczatkujacy
Czytelnik. Natomiast dla bardziej dociekli-
wych bedzie zrodtem informacji oraz inspira-
cji do witasnych opracowaé tego rodzaju.

Opis ukiadu

Opis uktadu proponujg zaczaé¢ od opisania taj-
nikéw obrazu telewizyjnego w standardzie
PAL. Uktad generuje obraz typu Composite,
czyli ztozony. Jest to sygnat malej czgstotli-
wosci, w ktorym za

dziatania telewizora. Wyswietlany obraz skta-
da sig¢ z 625 poziomych linii (z czego tylko
okoto 576 jest widocznych) ,,rysowanych” na
wewnetrznej powierzchni kineskopu pokrytej
luminoforem. Strumien elektronéw powoduje
$wiecenie luminoforu, a powtarzanie cyklu
rysowania wszystkich linii 50 razy na sekun-
dg daje ztudzenie statego obrazu. Jednak TV
w jaki§ sposob musi si¢ dowiedzie¢, kiedy
nalezy zaczaé rysowac kazda linie oraz kiedy
zaczyna si¢ kolejna klatka obrazu. Do tego
celu stuza impulsy synchronizacji. Na rysun-
ku 1 mozna zobaczy¢, jak wygladaja dwie
nastgpujace po sobie linie czarno-bialego
obrazu. Czas trwania jednej linii to ok. 64ps.
Mozna w nim wyr6znié cztery etapy:

A — przedni przedsionek — odstgp pomigdzy
poprzednia linia a impulsem synchronizacji,
trwa ok. 2ps.

B — impuls synchronizacji poziomej, trwa ok. 4ps.
C — tylny przedsionek — odstgp pomigdzy
impulsem synchronizacji a obrazem, w tej
czesci sygnatu sa zakodowane informacje dla
dekodera koloru, trwa ok. 6ps.

D — obraz, trwa ok. 52pus, z czego na ekranie

pomoca jednego prze-

wodu przesylana jest Rys. 1

informacja o obrazie,
kolorach oraz syn-
chronizacji. Sygnat
taki jest przesylany
Zazwyczaj przez po-

pularne cinche (nie
nalezy tego myli¢
z sygnatem anteno-
wym wysokiej czgsto-
tliwosci). Wigkszosé
Czytelnikéw zapewne
spotkata si¢ z rysun-
kami pogladowymi

opisujacymi zasadg Welc
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jest widoczne od 40 do 48us, zaleznie od
odbiornika (reszta pozostaje ,,schowana” za
krawedziami ekranu).

Jak wida¢ na przykladzie, maksymalna
amplituda sygnalu wynosi 1V. W czgsci
sygnalu odzwierciedlajacej obraz, wartosci
napigcia odpowiadaja skali szarosci, przy
czym ok. 0,3V reprezentuje kolor czarny,
a 1V — kolor biaty. Impuls synchronizacji
musi, mie¢ napigcie rowne 0V.

Synchronizacja pionowa informujaca TV
o nadejs$ciu nowe;j klatki obrazu jest procesem
trochg bardziej zlozonym niz pozioma.
W standardowym obrazie wystgpuje tzw.
przeplot — rysowany jest on w dwoch fazach.
W fazie pierwszej kre§lone sa linie o nume-
rach nieparzystych (1 3 5 7...), w drugiej —
parzyste (24 6 8 ...). W ten sposob uzyskuje-
my pelng klatkg obrazu zawierajaca 625 linii.
Jak tatwo si¢ domysli¢, za jednym razem
ekran jest zapelniany maksymalnie 312,5
liniami (potowa z 625). Informacja o tym, czy
aktualnie przesylane sa linie parzyste, czy nie-
parzyste, jest kodowana za pomoca odpo-
wiedniej serii impulséw synchronizacji pio-
nowej. Nasz generator nie bedzie wykorzysty-
wat jednak tej metody. Praktyka pokazuje, ze
do poprawnej pracy odbiornika telewizyjnego
wystarczy impuls synchronizacji pionowej
przypominajacy pozioma (czyli o poziomie
0V), ale trwajacy ok. 128us (czas trwania
dwoch linii). Nastgpnie nalezy przesta¢ 310
linii obrazu, z czego widocznych jest 250 —
280. Pozostate powinny by¢ cate czarne, czyli
zawiera¢ tylko impuls synchronizacji pozio-
mej. Dobierajac odpowiednio liczbg linii
przed i po wlasciwym obrazie, mozna ustawic¢
go idealnie w §rodku ekranu.

Ten sposdb generowania obrazu jest mato
elegancki i pozwala na uzyskanie roz-
dzielczo$ci pionowej maksymalnie 256 +
pikseli, lecz jest prosty w implementacji i
dziala z praktycznie wszystkimi odbiorni-
kami TV. Podobna metoda byta stosowa-

sciowe portoéw i odpowiadajace im napigcia.

Drugim problemem jest predko$é proceso-
ra. Jak wyzej wspomniano, cz¢$¢ widzialna
obrazu trwa ok. 52ps. Aby mie¢ pewnos¢, ze
obraz nie bedzie obcigty po bokach, nalezy
skroci¢ ten czas do np. 40us. Cheac uzyskaé
rozdzielczo$¢ w poziomie, np. 120 pikseli,
procesor musi by¢ w stanie zmienia¢ napigcia
na wyjsciu co 300ns. Przy zegarze taktujacym
procesor a rownym 16MHz daje to czas na
wykonanie zaledwie ok. 5 instrukcji! W tym
projekcie zdecydowalem sig zastosowac duzo
nizsza rozdzielczos¢ obrazu — 40 pikseli w po-
ziomie i 32 piksele w pionie. Jest zupetie
wystarczajaca do rysowania napisow, a w try-
bie gry — jeden punkt odpowiada jednemu ele-
mentowi ciata weza. Wizualng atrakcyjnosé
podnosi istnienie dodatkowo koloru szarego.
Wigcej szczegblow na temat generowania
obrazu przez program begdzie omoéwione
w dalszej czgsci artykutu.

Schemat uktadu
mozna zobaczy¢ na

czasu procedurze generujacej obraz. Do
pinow portu C podtaczonych jest pig¢ mikro-
przetacznikow z 6mm klawiszami — dzigki
temu mozna je wyprowadzi¢ bezposrednio
przez otwory w obudowie na zewnatrz, bez
zadnych dodatkowych nasadek. Przyciski sa
na tyle duze, Ze mozna je wygodnie naciskaé
palcami. Klawisze zostaly ulozone tak, aby
utworzyly strzatki gora, dol, prawo, lewo.
Srodkowy przycisk pehni funkcje potwierdze-
nia wyboru ,,0K”. Ze wzgledu na wbudowa-
ne rezystory podciagajace w procesorze, nie
trzeba byto umieszcza¢ ich na zewnatrz. Piny
PDO i PD1 podtaczone sa do rezystorow prze-
twornika cyfrowo-analogowego, a pin PB2
steruje blaszka piezo, generujaca dzwigki. Do
programowania procesora na ptytce zostato
umieszczone 10-pinowe zlacze w najpopular-
niejszym standardzie STK200. Dzigki temu
kazdy posiadacz tego programatora bedzie
moglt szybko i wygodnie wgraé¢ oprogramo-

na z powodzeniem w starych kompute- N
rach podlaczanych do telewizora (np.
7X380).

Przy probach wygenerowania obrazu
za pomoca procesora AVR pojawiaja sig
dwa podstawowe problemy. Pierwszy to
poziomy sygnatow — potrzebne sa 0-1V,
a procesor dostarcza na swoich portach co
najwyzej 0 lub 5V. Rozwiazaniem jest
stworzenie bardzo prostego przetwornika
cyfrowo-analogowego, wykorzystujacego
dwa porty wyjsciowe procesora, ktory
mozna zobaczy¢ na rysunku 2. Dwa
rezystory w polaczeniu z rezystorem 75Q
znajdujacym si¢ na wejsciu telewizora
tworza dzielnik napigcia. WartosSci sa tak
dobrane, aby dato si¢ uzyska¢ napigcia
oV, 0,3V, 0,7V 1 1,1V (odpowiada to po-
ziomowi synchronizacji, poziomowi czer-
ni, kolorowi szaremu i bieli). Rysunek
prezentuje wszystkie mozliwe stany wyj-
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wanie. Calo$¢ zasilana jest ze stabilizatora
78L05 w jego klasycznej aplikacji.

Jak wida¢, konstrukcja uktadu jest stosun-
kowo prosta — caly cigzar wykonywanego
zadania przejmuje oprogramowanie. Na razie
chcialbym pokaza¢ to, co zapewne najbar-
dziej Cig ciekawi, Czytelniku, od samego
poczatku, czyli ,jak wilasciwie wyglada ta
gra, i co potrafi?”’. W tabelce 1 znajduja si¢
opisy zrzutdw ekranu wykonanie za pomoca
karty telewizyjnej w komputerze, z prawdzi-
wej gry. Bedg si¢ nimi positkowat przy opisy-
waniu naszej zabawki. Na obrazku 1 (Fot. 1)
mozna zobaczy¢ ekran poczatkowy — pojawia
si¢ on zaraz po wilaczeniu zasilania oraz po
zakonczeniu gry, towarzyszy mu dzwigk
przywitalny. Aby przej$¢ do menu gldwnego
(Fot. 2), wystarczy nacisna¢ dowolny kla-
wisz. Poruszamy si¢ w nim za pomoca klawi-
szy gora / dot i zatwierdzamy wybor $rodko-
wym przyciskiem. Pierwsza pozycja (PLAY)
rozpoczyna gre. Zostaniemy poproszeni o wy-
bor poziomu gry (Fot. 3). Wszystkie levele
(poziomy) r6znia si¢ miedzy soba tylko pred-
koScia poruszania si¢ weza, podobnie jak
w grach bedacych pierwowzorem. Zatwier-
dzamy wybor nacisnigciem OK. Kolejne dwie
pozycje (Fot. 4 1 5) to wlaczenie lub wylacze-
nie dzwigkéw podczas gry oraz gra w trybie
GHOST. Co to takiego? Jak sugeruje angiel-
ska nazwa (ghost — duch), pozwala nam to po
prostu na przechodzenie przez $ciany — w tym
przypadku przez krawedzie ekranu. Waz,
ktory wpadt na brzeg ekranu, wychodzi po

SHAKE

przeciwnej stronie (Fot. 11). Innowacja ta
pojawita si¢ w kolejnych wersjach gry na tele-
fonach. Pierwotnie m¢j waz mial by¢ pozba-
wiony takich ,.kwiatkow”, lecz zostatem zmu-
szony przez znajomych testujacych gre do
dodania tego trybu. Gra jest w nim o wiele
prostsza — wegza jeste$Smy w stanie zabi¢ tylko
i wylacznie zderzajac si¢ z wlasnym cialem,
a odpowiednio manewrujac, mozna zapetié
jego ciatem caty ekran (cho¢ jest to strasznie
pracochtonne). Na fotografiach 6-9 mozemy
zobaczy¢ przebieg normalnej gry. Zaczyna si¢
zawsze od weza, ktory sktada sig z 4 elemen-
tow. W przypadku $mierci weza (Fot. 12 1 13)
ustyszymy smutny dzwigk i zobaczymy licz-
beg zebranych punktéw. Podczas gry mozemy
wlaczy¢ pauzeg, naciskajac OK. Warto wspo-
mnie¢, ze wszystkie wybrane ustawienia
(poziom, wylaczenie dzwigkdéw, ghost) oraz
najlepsze wyniki sa zapamigtywane w nieulot-
nej pamigci EEPROM procesora i domyslnie
wybierane przy ponownym wiaczeniu.

Dwie pozostale pozycje z menu gtéwnego
to TOP lista (Fot. 14) oraz informacje o auto-
rze (Fot. 15). Lista najlepszych wynikow
posiada dwie kolumny, odpowiednio dla nor-
malnej gry ,,N” i dla trybu ghost ,,G”, oraz
trzy wiersze dla trzech poziomow trudnosci.

Tylko dla dociekliwych

- oprogramowame

Przejde teraz do opisu serca projektu, czyli
oprogramowania. Mniej zaawansowani Czy-
telnicy moga opusci¢ ten fragment i przej$¢ od
razu do czgSci poswigconej

montazowi.

Tab. 1
Fot. 1 Ekran startowy, przywitanie
Fot. 2 Gtéwne menu
Fot. 3 Wybér poziomu gry
Fot. 4 Wybor wiaczenia lub wytaczenia dzwigkow
Fot. 5 Wybor gry z przechodzeniem przez $ciany lub bez
Fot. 6-10 Przebieg gry
Fot. 11 Gra w trybie GHOST z przechodzeniem przez $ciany
Fot. 12-13 Koniec gry
Fot. 13
Fot. 14 Tabela najlepszych wynikow
Fot. 15 Informacja o grze i autorze

Oprogramowanie zostato
napisane w C 1 skompilowane
przy uzyciu AVR-GCC (pa-
kiet WinAvr). Mozna je $cia-
gna¢ z Elportalu EdW. Od
razu powinienem zaznaczy¢,
ze projekt nie jest stworzony
zgodnie ze sztuka pisania
programéw, dlatego poczat-
kujacy nie powinni si¢ na nim
wzorowac. Wynika to z tego,
ze przechodzil rézne stadia

rozwoju. Na samym poczatku

sktadat si¢ tylko z pliku ‘snake.c’, w ktorym
de facto nie bylo nic, poza konfiguracja time-
réw oraz ‘snake.s’ zawierajacego zalazek pro-
cedury wys$wietlania obrazu. Procedura ta nie
jest mocno skomplikowana, lecz jak to bywa
z kodem napisanym w asemblerze, nawet ja,
jako autor, po jakim$ czasie mam pewne pro-
blemy z rozszyfrowaniem jej :-). Timer0O pro-
cesora jest skonfigurowany tak, aby wywoty-
wac ja co 64pus, czyli raz na lini¢ obrazu. Na
poczatku kodu znajduja si¢ typowe operacje
odktadania rejestrow na stos, nastgpnie seria
petli oraz warunkow. Pierwsza petla generuje
4us opdznienie, generujac impuls synchroni-
zacji. Nastgpnie sprawdzane sa numery aktu-
alnie generowanej linii (0 do 311). Linie 0 do
255 sa liniami wyswietlanymi na ekranie,
kolejne kilkanascie linii tworzy dolna czarng
ramkg, nastgpnie 2 linie synchronizacji piono-
wej (0V na wyjsciu Video przez 128uS) oraz
az do konca linie wygaszania pionowego
i gorna ramka obrazu. Po czgsci zliczajacej
nastgpuje petla, ktorej dlugoscia mozemy
regulowa¢ miejsce, w ktorym na ekranie za-
czyna si¢ obraz w kazdej linii. Sama procedu-
ra wys$wietlania kolejnych pikseli jest bardzo
prosta. Jak tatwo policzy¢, rozdzielczo$¢
40x32 piksele daje nam 1280 komoérek pamig-
ci po 2 bity koloru. Kompresujac catos¢ po 4
komorki w bajcie, otrzymujemy 320 bajtow
pamigci. Program wczytuje z pamigei bajt
i kopiuje go bezposrednio do portu D proce-
sora. Nastepnie odczekuje okoto 800ns i prze-
suwa zawarto$¢ bajtu o dwa bity, 1 tak trzy-
krotnie. Cato$¢ powtarzana jest przez petle 10
razy, co daje nam w rezultacie 40 pikseli.
Odpowiednie warunki na poczatku powoduja,
ze ta sama linia jest wyswietlana 8 razy, dzig-
ki czemu kazdy piksel ma ksztatt kwadratu.
Po zakonczeniu procedury mamy okoto 10us
czasu az do nast¢pnego wywotania, w ktorym
to czasie procesor moze wykonywac glowny
program. Niestety, pojawit si¢ tutaj pewien
mankament. Procesory AVR posiadaja
instrukcje, ktore wykonywane sa w dwoch lub
nawet trzech cyklach maszynowych. Skutkuje
to tym, ze jesli przerwanie timera ,,wstrzeli”
si¢ w $rodek takiej dlugiej instrukcji, to musi
odczekaé, az zostanie ona zakonczona i czas
pomigdzy kolejnymi wywolaniami nie jest
réwny idealnie 64pus. W rezultacie na ekranie
obraz ma swoiste zabki na swoich krawe-
dziach, ktorych ksztalt i rozktad zmienia si¢
w zaleznosci od kodu, jaki procesor wykonu-
je w gtéwnym programie. Problem wydawat
si¢ trudny do obejscia, lecz w pewnej chwili
uswiadomilem sobie, ze wcale nie potrzebuj¢
tego wolnego czasu procesora w kazdej linii.
Urzadzenie komunikuje sig tylko i wylaczenie
z czlowiekiem, ktorego czas reakcji jest na
poziomie setek milisekund, dlatego wszystkie
procedury wykonywane sa podczas wyswie-
tlania 56 czarnych linii tworzacych ramkg, co
20ms (petna klatka obrazu).

W gtéwnym pliku projektu poczatkowo
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eksperymentowalem z wys$wietlaniem roz-
nych cieszacych oko ksztattow i prostych ani-
macji. Jak si¢ okazato, stworzenie procedury
obstugujacej 1 pamigtajacej ksztalt weza nie
byto takie proste. Podstawowy problem, jaki
si¢ pojawil, to ilo$¢ zajmowanej pamigci —
zalozmy, ze gracz wypehni caly ekran cialem
weza w trybie GHOST. Daje nam to 1280 cza-
stek ciata, ktorych pozycje trzeba zapamigtac.
W praktyce ograniczylem si¢ do maksymalnie
1000 czastek — watpig, aby komus udato sig
uzyska¢ taki wynik:-). Je$li chcielibySmy
zapamigtaé wspotrzedne kazdego punktu,
potrzebowaliby$my prawie 1,5KB pamigci
RAM, a to zdecydowanie przekracza zasoby
naszego malego procesora. Zostalo zastoso-
wane inne rozwiazanie — kazdy punkt jest opi-
sany za pomoca 4 bitdéw (2 punkty na bajt), 2
bity informuja o tym, czy kolejny element
w kolejce znajduje si¢ na prawo / lewo od
obecnego, a 2 wskazuja gore / dot. To rozwia-
zanie zmniejszylo nam tablice do 500 bajtow.
Samo cialo we¢za tworzy niekonczaca sig¢
kolejke, ktora przy dojsciu do 1000 elementu
»zawijana” jest do elementu 0. Program
posiada wspotrzedne i numer w kolejce
pierwszego elementu (glowy weza) oraz
ostatniego (ogona). Jesli waz ma si¢ przesu-
na¢ o jedno pole, wtedy usuwamy ostatni ele-
ment (zwigkszamy numer ogona o 1) i doda-
jemy nowy element na jej poczatku, zgodnie
z kierunkiem, w ktorym porusza si¢ waz. Jesli
akurat waz trafil na kropke — nie usuwamy
ostatniego elementu, co skutkuje wydtuze-
niem ciata.

Program szybko si¢ rozrastal, az zaszla
potrzeba, aby posegregowac procedury w kil-
ku plikach zewngtrznych. Z czystego leni-
stwa, nie powstaty pliki nagtowkowe *.h —
pliki *.c z procedurami sa po prostu dotacza-
ne za pomoca #include do gltéwnego pliku
projektu. Nie bedg tutaj szczegdtowo omawiat
wszystkich plikéw. Na uwage zastuguja tylko
dwa rozwiazania — generowanie
dzwickow oraz losowanie
pozycji kropek do zjedze-
nia. Poczatkowo
uktad nie posia-
dat mozli-
wosci

»pikania”. Rozwiazaniem bylo podiaczenie
membranki piezo do pinu procesora, bgdace-
go wyjséciem uktadu poréwnawczego timeral.
Timer zostat skonfigurowany jako generator
czgstotliwosci, ktorej wartos¢ zalezy od reje-
stru OCR1A. Wydawaloby sig, ze dzigki temu
generowanie dzwigkow jest proste i bezbole-
sne. Niestety — musimy pamigta¢ o tym, ze
kod programu jest wykonywany co 20ms, co
spowodowato, ze czas krotkiego piknigcia
nigdy nie byt staty — czasami bylo to 20ms, a
czasami 40. Poza tym generowanie dzwigkow
zauwazalnie zatrzymywato na chwilg weza,
co bylto dos¢ irytujace. Rozwiazanie polega na
tym, ze program posiada globalng zmienna,
ktorej warto$¢ informuje o tym, czy ma zostac
wygenerowane piknigcie. Ze zmiennej tej
korzysta... procedura generowania obrazu w
asemblerze, ktora moze tatwo wlaczy¢
dzwigk podczas jednej synchronizacji piono-
wej, a wylaczy¢ podczas nastgpnej, co daje
nam zawsze réwne 20ms i nie zatrzymuje
pracy gléwnego programu.

Generatory liczb losowych zawsze stano-
wity problem w przypadku mikrokontrolerow.
Ja uzylem do losowania wspotrzednych punk-
tow gotowej funkcji rand() znajdujacej sig¢ w
bibliotece ‘stdlib.h’. Haczyk polega na tym, ze
jest to generator liczb pseudolosowych — licz-
by zawsze tworza pewien matematyczny ciag,
ktory po jakims czasie powtarza si¢ i zaczyna
zawsze od tej samej wartosci. Z pomoca przy-
chodzi tutaj funkcja srand(int), ktéra mozemy
zdefiniowa¢ od jakiej liczby generator ma
zacza¢ pracg. W przypadku komputera PC
wykorzystuje si¢ po prostu aktualny czas sys-
temowy, co zapewnia catkiem dobra losowo$¢
wyniku. Co jednak zrobi¢ w tym przypadku?
Z pomoca przychodzi Timer2 procesora,
oraz... uzytkownik. Timer zostaje skonfigu-
rowany tak, aby pracowat non stop, lecz nie
wywotywal zadnych procedur. Jego warto$¢
jest przekazywana do funkcji srand w mo-
mencie, gdy zostanie naci$nigty dowolny

przycisk, po wyswietleniu ekranu startowe-
go. Czas, ktory uptynat od wyswietlenia
do nacisnigcia jest zupelie przy-
padkowy — nigdy nie uda si¢
zadnemu  cztowiekowi
uzyskaé¢ dwa razy
takiego samego

czasu. Dzigki temu inicjujemy generator war-
toscia totalnie losowa i mamy pewnosé, ze
nigdy nie powtorzy si¢ taka sama sekwencja
pozycji kropek na ekranie.

Montaz i uruchomienie

Gra zostata wykonana na bardzo prostej, jed-
nostronnej ptytce drukowanej (rysunek 4).
Jej ksztalt zostal dopasowany do obudowy
Z-67 1 jej uzycie zalecam. Montaz rozpoczy-
namy od wlutowania rezystorow oraz konden-
satorow. Nastgpnie montujemy podstawke pod
procesor, zlacze programowania oraz kwarc
i stabilizator. Kondensator C2 moze miec¢
dowolng warto$¢ wigksza lub rowna 47pF,
podobnie jak rezystor R1 1-100kQ. Za to bar-
dzo istotne sa warto$ci rezystorow R2 i R3,
ktore tworza przetwornik D/A. Wstrzymuje-
my si¢ na razie z wlutowaniem przyciskéw
i przystgpujemy do przygotowania obudowy.

Rys. 4

Z praktyki wiem, jak trudne moze by¢ precy-
zyjne wykonanie otworéw pod przyciski, dla-
tego proponuj¢ sprawdzona metodg. Schemat
montazowy plytki pokazany na rysunku 4
wycinamy lub kserujemy, a nastgpnie ukla-
damy nadrukiem do géry, na dnie we-
wngtrznej strony gornej potowki obudowy
(dolna posiada otwory na $rubki mocujace).
W ten sposob uzyskaliSmy szablon, przez
ktory zaznaczamy w plastiku ostrym szpikul-
cem $rodek kazdego przycisku (zaznaczony
kropka) oraz dwa otwory mocujace. Po usu-
nigciu szablonu wiercimy otwory przyciskow
wierttem 6,5mm oraz dwa otwory 3mm dla
$rub mocujacych. W prototypie wykonatem
wglebienia i zastosowalem $ruby z tbem stoz-
kowym, ktore nie wystaja z obudowy. Plytke
od obudowy oddzielaja plastikowe tulejki
dystansowe. Mozna pomina¢ otwory mocuja-
ce, jesli zdecydujemy si¢ na wklejenie meta-
lowych dystansow z gwintem, do ktérych
przykrecimy ptytkg. W jednej ze S$cianek
bocznych montujemy gniazdko zasilajace
jack 3,5mm, oraz pojedyncze gniazdko cinch
(nalezy je zamontowaé dos$¢ nisko, tak, aby
nie zawadzaty o plytke) i laczymy je przewo-
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dami z pltytka zgodnie z oznaczeniami (przypominam, ze
w gniazdku jack koncowka bolca to ,,+”, a dolna czgs$¢ to ,,-”,
natomiast w gniazdku cinch $rodkowy bolec to sygnat, a zew-
netrzny korpus to masa). Do dolnej czgéci obudowy przyklejamy
np. klejem na goraco membrankg piezo i taczymy ja przewodami
z polami na plytce oznaczonymi BUZZER oraz GND. Przyszedt
czas na zamontowanie przyciskow. Montujemy je OD STRONY
SCIEZEK, zaczynajac od S1, S4, S5. Lutujemy tylko dwie
nozki, po przekatnej, co pozwoli nam na dogigcie i wyréwnanie
wszystkich przyciskow, tak aby nie klinowaty si¢ w otworach
obudowy. Po wyrownaniu, mozemy dolutowac pozostate dwie
nogi. Podobnie postgpujemy z S2 i S3.

Ostatnim etapem jest zaprogramowanie procesora. W ka-
talogu AVR poza plikami programu i plikiem snake.hex, znajdu-
je sig skrypt program.bat oraz katalog avreal. Program avreal jest
to bezplatny programator procesorow AVR obshugiwany z linii
polecen, a skrypt ‘program.bat’ wykona za nas wszystkie nie-
zbgdne operacje (ustawienie fuse’ow, kasowanie, zapis, we-
ryfikacja). Podtaczmy posiadany programator STK200 (dostgpny
jako kit w AVT) do portu LPT1 i naszego uktadu (nalezy pamig-
ta¢ o podlaczeniu takze zasilania!). Uruchamiamy skrypt — jesli
wszystko przebieglo dobrze, program poinformuje nas o popraw-
nej weryfikacji. Mniej zaawansowanych Czytelnikow zachgcam

Fotografia tréjwymiarowa
- ogladaé w okularach anaglifowych.

do zakupu kitu z gotowym zaprogramowanym procesorem. |Wykaz elementow
Uktad nie wymaga uruchomienia, powinien dziata¢ natychmiast |r1.. .. . 10k CONT..... oo jumper 5x2
po podaczeniu zasilacza 9 lub 12V. R, 4700 S1-S5 ...l microswith 6mm
Najlepszy wynik, jaki udato si¢ uzyska¢ moim znajomym |R3........................... kQ X1 16MHz
testujacym gre, to 367 pkt., na poziomie $rednim w trybie [C1,03............ ... ... . ... 100nF  Buzzer
GHOST. Do maksymalnej wartosci 999 pkt. jest wigc daleko [C2......................... 100uF  Gniazdo cinch przykrgcane do obudowy
i mam nadzieje, ze Czytelnicy poprawia znacznie ten wynik. CaCsh.. ..o 27pF  Ztacze minijack (do zasilacza)
Gl ATMega8-16PC  Podstawka DIP-28
C2...... 78L05  Obudowa Z-67

Michal Wysocki
mwsofi@o2.pl Ptytka drukowana jest dos

Elektronika dla Wszystkich Grudzien 2006 23



