Projekt
F1 Roj
==

Game Help

R o EE

Mk N
(T

T
N

=N
== L)

[
(M| Ll

IS
[

™™
[

Studenter:

Simon Frennberg

Simon Rundstedt Handledare:
Jonatan Kahrstrom Bertil Lindvall



EITF40

Abstract

The goal of this project was to construct a small prototype for a real-life sized minesweeper game. This
was done using several ATMegal6 microcontrollers, communicating amongst each other using a Two
Wire Interface (TWI), and with a computer via a control unit. Each microcontroller received input via
sensors in the form of switches.

The result was mostly a success, although somewhat unpolished. Some improvements are still needed in
the communication between the master chip and the remaining microcontrollers.

As this project is only part of a much larger commitment, the final results can be expected sometime
early this fall.
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1 Bakgrund

Under ar 2010 var det ett Karnevalens ar i Lund. F-sektionen hade fatt en téltplats inne pa karnevals-
omradet och var tvungen att fylla den med nagot. Nagot mindre &n nagot hiftigt var inte att ténka pa.
Ett ambitios idé var att bygga ett Minesweeper i en sadan storlek att man kunde ga pa och sjilv sitta
ner flaggor pa minerade rutor. Av olika anledningar byggde man fjarrkontrollerade AVR-styrda legobilar
med tillhérande hinderbana istéllet.

Planerna pa att bygga ett Minesweeper hade dock inte gatt i graven. Taggade av de positiva erfarenhe-
terna fran legobilsbyggandet och den gnagande kénslan av att inte fatt utlopp for sina idéer gjorde att
ett litet séllskap F-are fortsatte planera ett minesweeper.

- Teknisk Fysik fyller femtio under 2011, man skulle kunna ha en stortivling mellan massa teknologer
fran hela Sverige da - tdnkte F-arna. Vips, sa hade en arbetsgrupp bildats inom organisationen fér 50-ars-
jubiléet. Av en slump fick F-arna reda pa att det fanns en kurs vid namn Digitala och Analoga projekt.
Detta medforde att man kunde fa lite ldrarhjialp och hogskolepoéing nér prototyperna utvecklades! Det
tog inte lang tid forrén tre F-teknologer av varierande arskurs skrivit upp sig pa kursen foér att genomfora
Projekt F1 R5j.

2 Design av spelet

2.1 Inledning

Malet med detta projekt under kursen dr inte att bygga ett stort fungerande Minesweeper utan att
designa hur varje ruta pa spelplanen samverkar med de andra och en central dator. For detta behovs
inte hundra plattor utan en handfull enkla prototyper samt att all teknik skall vara skalbar sa att inget
behover dndras nér spelplanen blir stérre. Dock innehaller kravspecifikationerna en del krav som &r
baserade pa att hundra plattor skall byggas och att de skall ta stora belastningar.

2.2 Specifikationer for F1-R6j
2.2.1 Plattorna

Planen &r att under projektets gang tillverka 9 plattor, skulle det visa sig att vi har gott om tid sa kan
vi givetvis gora fler. En av dessa plattorna kommer vara en specialplatta, i vilken det kommer finnas
en modul for att kommunicera med dator, samt strémforsorjning for plattorna. Minst en av de andra
plattorna skall ocksa vara en firdig prototyp, med stor display och fullt fungerande sensorer. De rest-
rerande plattorna kan antingen vara fiardiga plattor, eller prototypplattor med liten sjusegmentsdisplay
och vanliga tryckknappar som sensorer.

2.2.2 Chip

Ett AVR-chip av billigast mgjliga typ anvénds, exempelvis ATMEGA16. Det behéver minst 11 pinnar,
2 for kommunikation, 2 for trycksensorer och 7 for att styra displayen.
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2.2.3 Kommunikation mellan plattor

Kommunikationen mellan plattor sker med tvatradskommunikation, sa som beskrivs i manualen for
atmegal6. Det inbyggda systemet for tvatradskommunikation mojliggor upp till 127 sammankopplade
plattor. Vill man utoka detta antal kan man lata en dator styra flera néiitverk av plattor.

2.2.4 Display

Varje platta ska ha en 7-segmentsdisplay. Inom projektet skall minst tva ”stora” displayer byggas, hur stor
denna blir #r en fraga om stromforbrukning. Ovriga plattor far sma, firdiga, 7-segmentsdisplayer, men om
tid finnes byggs stora displayer till alla. Hur displayen implementeras beror lite pa stromforbrukningen,
om det inte innebéar for stora problem och for stora kostnader kan en variant dar de olika segmenten
blinkar mycket snabbt implementeras for att sinka stromforbrukningen. Eventuellt kan &dven ett attonde
gront segment implementeras for att pa ett pedagogiskt sitt visa att plattan dr siker att ga pa.

2.2.5 Sensorer (knappar)

Varje platta har tva sensorer. En tryckknapp som kénner av om nagon star pa plattan, samt en tryck-
knapp som kénner av om en flagga placerats i plattan. Flaggknappen bor befinna sig i ett hal i plattans
mitt, och da nagon placerar en flagga i halet trycks den ner. Den skulle kunna goras mer avancerad for att
lata spelet halla reda pa vilken firg flaggan som placerats i plattan har. Tryckknappen, eller lastcellen,
som kontrollerar om nagon star pa plattan, kraver ett visst utvecklingsarbete. Den maste vara kénslig,
sa att dven personer som inte viger sa mycket kan delta i spelet. Den maste ocksa vara robust, sa att
den tal tunga personer och inte ger falskt utslag. Slutligen méaste den vara billig, sa att kostnaden for
att tillverka 100 st inte blir enorm. En tanke &r att ha tva foliebeklddda ytor, med nagra millimeters
mellanrum. Da en person kliver pa plattan pressas de ihop och ger en signal. En annan variant ar att ha
en eller flera bara koppartradar som kan pressas ihop och ge signal. En sista mdojlighet dr att ha nagon
tryckknapp som pressas ned da nagon gar pa plattan.

2.2.6 Datorinterface

Ett fullstindigt datorinterface som kontrollerar spelplanen. Det ska kunna anvéindas till att sétta upp
spelplanen, starta ett spel (mojligtvis olika speltyper) samt visa en bild av spelplanen pa projektor,
for att gora det litt for publik att folja spelet. Aven ljudeffekter (explosioner da nagon trampar pa en
mina) dr onskvért. Datorn kommer ocksa vara ansvarig for att styra hela spelet. Det innebér att den
kommer generera spelplanen och tala om for alla plattor om de &r minor eller inte. Beroende pa hur
kommunikation utformas kan mer eller mindre kommunikation ga genom datorn. Da en platta som inte
gransar till nagra minor tryckts ner kan antingen den plattan tala om for sina grannar vad som hént,
eller sa talar plattan om for datorn att den blivit nertryckt och sedan talar datorn om fér de plattor som
ska tryckas ner att de ska det.

2.2.7 Dator/chipkommunikation
Minst en platta maste ha mojligheten att kommunicera med en dator. Detta sker lampligtvis med en

sérskild Atmegal6 som Oversétter tvatradskommunikationen fran de andra plattorna till R232-(seriell)
kommunikationen som sedan gar till en dator via en USB-seriellmodul.

2.2.8 Stromforsérjning

Beroende pa hur de stora displayerna designas behovs ett lampligt néit for stromforsorjning av spelet. En
idé &r att driva spelet med 12 volt, och lata spanningsregulatorer pa varje platta sinka spinningen for
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Figur 1: Blockschema 6ver en slavplatta

att passa AVR-erna. En annan idé &r att ha ett system pa 6 volt, och ett tredje &r att ha tva separata

system for displayerna respektive chipen.

2.2.9 Pris

Da planen &r att sa smaningom producera 100 plattor bor priset hallas sa lagt som mojligt, helst under

100 kr. Eventuellt kan sponsring stkas.

2.3 Blockscheman

Blockscheman for slavplatta, styrplatta och stor 7-segmentsdisplay kan ses i figur 1, figur 2 samt figur 3.

3 Hardvara

3.1 Inledning

Hardvaran for detta projekt &r relativt enkel och designades och byggdes dérfor ganska fort utifran

kravspecifikationerna.

3.2 AVR

Spelplattan designades pa enklaste sitt. Atmegal6 #r kraftfullare och har betydligt fler I/O-pinnar dn
vad som krévdes av oss. Den har fyra portar med vardera 8 pinnar, av vilka vi anvénde oss av totalt 12.
I projektet anvéindes en hel port (port A) for att styra en 7-segmentsdisplay (med decimalpunkt), de tva
pinnarna SDA och SCL for tvatradskommunikationen, samt ytterligare tva pinnar for sensorerna. Aven
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TWI-kommunikation

B n | a3 A 8|
dyB83B8858

A+

5

REVEIDH

unzaoia |
1 n

-3

B

"

5

B

7

B
REVESION
DN BY-

Till AVR

Ver
R?
[RRRAR
oF

6L

ATmi

S B B B W B B B M A B A B k| & W & K H H s H
TTiiiiiianEbiiiiEiE Fle 1 L
PeiiEiis fjEsiEgad :
iy i
HER 8B PR B SR
mmmmmmmmmumnnmmmmmmm
S o[ <] el e[ ~[ o] 7 @[ = o] 8| =] ] &] &f & a A

8

1

o <] =| =]

Figur 2: Blockschema 6ver en styrplatta
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Blockschema 6ver stor 7-segmentsdisplay
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prestandamiissigt ligger Atmegal6 i 6verkant da inte mer én ca: 5-10% av programminnet anvéindes till
slavplattorna och ca: 20% till styrplattan.

3.3 USB-modul

Kommunikationen mellan dator och AVR sker med en USB-modul kallad UM232R, som agerar som en
virtuell seriellport. USB-modulen ansluts till AVRen med tva pinnar, kallade TxD och RxD, dar TxD
pa USB-modulen ansluts till RxD pa AVRen och vice versa. USB-modulen ansluts ocksa till samma jord
och spanningskélla som AVRen.

For UART-kommunikation behovs en stabil klockfrekvens for att AVRen ska kunna lisa och skicka
meddelanden utan fel. Den interna klockan pa AVRen anses inte tillriackligt stabil och exakt, sa darfor
anvinds en extern kristall for att ge en stabil klockfrekvens. I uppstéllningen anvénds en kristall med
frekvensen 4,9152 MHz, da detta &r en jaimn multipel av 9600, vilket &r verforingshastigheten i bits per
sekund. Kristallen ansluts till AVRen i de tva ingangarna for externa oscillatorer (XTAL 1 och 2), som
ocksa ansluts till jord via tva kondensatorer.

3.4 Sensorer

Sensorerna skall detektera ifall en flagga &r nersatt i plattan och ifall nagon star pa dem.

For att simulera en nersatt flagga i prototypen anvindes en ON/OFF-switch tillsammans med en pull-
up-resistor. En vanlig tryckknapp med pull-up-resistor anvindes for att detektera om nagon star pa
plattan. Implementeringen kan ses i figur 1.

Antistudshantering sker via mjukvaran.

3.5 Display

For att en spelplatta skall kunna visa hur manga minor den angrénsar till maste den kunna visa siffrorna
1-8 samt nagon extra symbol for att visa en mina. For detta jobbet &r en vanlig sjusegmentsdisplay
ldmplig. Den implementeras dessutom lédtt med lysdioder nér prototypstadiet skall lamnas. For att kunna
visa att en platta inte angréinsar till en mina vore ett attonde segment i en annan firg att foredra &ven
om det for prototyperna ricker med att kunna visa en nolla.

Den sjusegmentsdisplay vi anvints oss av, en Hewlett-Packard HDSP-5303 [2] med gemensam katod,
inkluderar ett attonde segment i form av en decimalpunkt. Under byggandet har decimalpunkten anvénts
for att ange om en flagga sitter i platta och siffran noll fér att ange att en platta inte angréansar till minor.

For att driva sjusegmentsdisplayen anvindes strommen fran Port A som i sin tur far sin férsérjning fran

pinne AVCC.

Sjusegmentdisplayen &ar kopplad till Port A med ett resistornit emellan for att skydda komponenterna.
Port A:s MSB motsvarar segment A och LSB decimalpunkten.

3.6 Stromforsorjning

Prototypplattorna med vanlig sjusegmentsdisplay klarar sig bra med den 5V-spanningsgenerator som
fanns i laborationssalen.

Lysdiodsdisplayerna for den fiardiga plattan skall drivas med en 12V- spanningskélla da sadana &r lidtta
att ordna fram. En spdnningsregulator drar ner spanningen till en niva AVR klarar av och en kondensator
ser till att spanningsnivan halls stabil.
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4 Mjukvara

4.1 Inledning

Medan hardvaran designades och byggdes fort, mestadels utan svarigheter, hade de flitiga studenterna
stora problem med mjukvaran. Det stod fran borjan klart att mjukvaran skulle bli det mest tidskridvande
under projektet. Da manga av problemen hirstammar ur kommunikationssvarigheter mellan de olika
microchipen har stor moda lagts pa ett gemensamt bibliotek fér kommunikation. For att sa latt som
mojligt kunna uppdatera spelet eller till och med kunna byta mellan olika spel forsokte spelplattan géras
sa dum som mojligt.

Spelplattan bedomdes beh6va kunnas:
e Beritta nir en flagga sétts ner/tas bort.
e Beritta nir nagon stéller sig pa plattan.
e Kunna visa en siffra.

e Ta emot information som vilken siffra som skall visas.

4.2 Seriell AVR-till-dator-kommunikation
4.2.1 Teori

For att kommunicera mellan dator och AVR utnyttjas AVRens USART-modul, diar USART é&r en
forkortning av ” Universal Synchronous/Asynchronous Receiver /Transmitter”. Denna modul kan anvéndas
for att kommunicera bade synkroniserat och osynkroniserat, men fér projektet behdvdes inte de extra
hastigheter som synkroniserad kommunikation ger, varfor det asynkrona kommunikationsséttet anvéindes.

Asynkron seriell kommunikation sker enligt ett protokoll som kallas RS232 (Reccomended Standard
232), som ir en standard som beskriver spinningsnivaer, start- och stopbitar med mera. Ett sétt att
kommunicera via detta protokollet med en dator hade varit att ansluta till en seriellport, men da de flesta
moderna datorer saknar sadan sa valdes istéllet att anvinda en USB/rs232-modul kallad UM232R. Denna
ansluts via RxD- och TxD-pinnarna till AVRens motsvarigheter, samt till VCC och jord, och dérefter
skapar den en virtuell seriellport pa datorn som kan anvindas exempelvis med PuTTY eller Javas
bibliotek for seriell kommunikation

4.2.2 Implementering

For att skicka data mellan dator och AVR utvecklades ett enkelt protokoll. I protokollet bestar varje
meddelande av 4 bytes: en startbyte, tva databytes och en stopbyte. Sa fort mottagaren upptéicker
att protokollet av nagon anledning inte f6ljs skickas ett felmeddelande och dérefter vintar mottagaren
pa nista meddelande (startbyte). Protokollet ir relativt stabilt, och det viirsta som kan héinda dr att
mottagaren missar ett meddelande.

For att ta emot och skicka meddelanden fran datorn anvinds javabiblioteket ”Java Communications
API”, dven ként som ”javax.comm”. Detta inkluderar input- och outputbuffrar och enkla funktioner
for att skicka och ta emot meddelanden. Da java envisas med att enbart anvinda signerade datatyper
vore det opraktiskt att skicka bytes, da dessa i java gar mellan -128 och 127, och i C (som anviinds pa
AVRen) gar mellan 0 och 255. Lyckligtvis finns en metod i javax.comm for att skicka heltal. Da heltal
i java dr storre &n 1 byte sa kapas all data utom den minst signifikanta byten nér heltalet skall skickas,
vilket innebér att genom att kommunicera med heltal mellan 0 och 255 sa &r det mdojligt att ha samma
representation av meddelandena i bade java pa datorn och C pa AVRen.

Pa AVRen utnyttjas ett UART-bibliotek som skrevs av Peter Fleury och Nicholas Zambetti 2006, och
uppdaterades for att passa nyare AVRkod av Tim Sharpe. Detta bibliotek innehaller, likt javas bibliotek,
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buffrar for bade in- och utgaende data samt funktioner for att enkelt hantera dessa. Skickande och
mottagande av data sker med hjilp av avbrott.

Meddelandena som skickas mellan dator och AVR kan delas in i tva kategorier, normalameddelanden samt
status/felmeddelanden. I de normala meddelandena sa utgors de tva databytesen av forst en adressbyte,
med adressen till plattan som skickade eller ska ta emot meddelandet, samt en meddelandebyte som
innehéaller det meddelande som plattan skickat eller ska ta emot. Adressbyten har alltid ett virde mellan
2 och 127, da TWI-protokollet enbart tillater adresser mellan 1 och 127, och TWI-enheten med adress
1 4r den som skoter kommunikationen med datorn. Exempel pa meddelande dr att datorn talar om for
plattan att den ska visa en viss siffra, eller att plattan talar om for datorn att nagon trampat pa den
(tryckt pa knappen).

Den andra kategorin av meddelande innehaller forst en meddelandebyte, med ett virde mellan 128 och
255, samt en andra byte som innehaller extra information som till exempel en adress. Dessa anvands for
att skicka statusmeddelanden, som till exempel att en platta inte svarar pa TWI-kommunikationen.

4.3 TWI
4.3.1 Teori

TWI, eller 12C som det ocksa kallas, ar ett sdtt att kommunicera mellan olika enheter, déribland AVRer,
over endast tva tradar (TWI &r en férkortning for Two Wire Interface). De tva tradarna i TWT utgors
av en datatrad och en klocktrad. All data skickas pa datatraden, och klocktraden anvinds for att skicka
pulser som anger nir data skickas pa datatraden.

TWI-enheter kan arbeta i fyra olika ldgen, Master-transmitter, Master-reciever, Slave-transmitter och
Slave-reciever. I detta projekt har endast Master-transmitter och Slave-reciever anvandts. Nar en TWI-
enhet arbetar i Master-transmitterldget sa borjar den med att ta kontroll éver databussen genom att
skicka ett startmeddelande. Om tva eller flera enheter forsoker ta kontroll 6ver databusssen samtidigt sker
nagot som kallas arbitration, vilket innebér att den ena enheten far kontrollen och den andra enheterna
far ett felmeddelande.

Nér en enhet fatt kontrollen ver databussen adresserar den den enhet som den vill skicka data till.
Den adresserade enheten gar da in i Slave-recvieverldget, och gor sig redo att ta emot data. Master-
transmitterenheten kan dérefter skicka en eller flera byte till recievern, och nér den skickat allt den vill
sa skickar den ett stoppmeddelande varpa databussen blir ledig igen.

Efter varje skickad databyte sa svarar mottagarenheten med en “acknowledge-bit”. Detta gor att trans-
mittern vet om receivern fatt meddelandet eller inte, och kan vidta lampliga atgédrder om receivern inte
skulle svara.

4.3.2 Implementering

Da all TWI-kommunikation sker mellan dator-AVRen och de olika plattorna skrevs tva olika metoder
for att skicka data, en for dator-AVRen och en for 6vriga plattor. Metoderna &r ganska enkla och liknar
de som beskrivs i AVR-manualen. I korthet gar den ut pa att AVRerna utfor ett kommando, som att
skicka ett startmeddelande, en adress eller en databyte, och dérefter vintar pa statusmeddelande. Da
den fatt statusmeddelande ldser den detta och beroende pa vad det dr for status sa agerar den dérefter.
Om dator-AVRen inte far svar fran en platta sa skickar den exempelvis ett felmeddelande via UARTen
till datorn, och om nagon enhet misslyckas med att ta kontroll 6ver databussen sa véntar den antingen
tills bussen blir ledig, eller, om den sjélv blev adresserad, gar in i slave-recieverliget.

Da en AVR blir adresserad som slave far den ett avbrott, varefter den tar emot data och ldgger medde-
landet i ett osignerat heltal, som ér tva byte pa AVRen. Detta fungerar bra da dataméngden som skickas
mellan AVR och dator &n sa ldnge &r relativt liten. I framtiden, d&a det kommer tillkomma fler AVRer,
kommer formodligen en variant med buffer implementeras, framférallt pa dator-AVRen, da den kommer
kommunicera med manga andra AVRer och inte kan riskera att missa meddelanden.

10
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4.4 Avbrottshantering

4.4.1 Teori

AVR:en innehaller inbyggd hantering av interrupts, det vill séga hantering av avbrott vid vissa héndelser.
Genom styrregistren kan man kontrollera vilka héndelser som skall generera ett avbrott, tex om en I/0-
pinne blir 1ag, om den byter virde eller om ett meddelande anldnder via TWI.

4.4.2 Implementering

Avbrottshantering aktiveras och AVR:en forsétts i sleep mode. Néar ett avbrott generas vicks AVR:en
och en sirskild av avbrottsrutin aktiveras beroende pa vilken typ av avbrott som genererats [1, s.43].
Lampliga atgirder vidtas och ett meddelande som anger vad som skedde placeras i en buffert. Nar
hanteringen av avbrottet &r klart skickas den data som lagrats i bufferten.

Vid hantering av avbrott fran knapptryckningar maste sérskild héinsyn ske till de studsar som kommer att
uppsta. Detta har gjorts genom att frysa exekveringen av kod under 50ms vilket riicker for att studsarna
skall hinna avta.

4.5 Datormjukvara
4.5.1 Implementering

Datormjukvaran bestar av tva delar, dels en kommunikationsdel som skoter den seriella kommunikationen
mellan dator och AVR. Denna beskrivs ovan i 4.2. Den andra delen &r spellogiken, som bestar av spelregler
samt ett fornster for att visa en spelplan pa datorn. Da att programmera MS-r6j fran borjan ansags vara
att uppfinna hjulet for 100ade gangen, himtades en enkel variant av spelet fran internet [3].

Spelet modifierades sa att alla metoder som uppdaterar spelplanens utseende, exempelvis genom att
skriva siffror i plattorna, kontrollerar om plattan dven finns representerad i fysisk form. Om sa ér fallet
skickas dven ett meddelande till den berdrda plattan. Spelet gjordes ocksa korbart, med en kérmetod
som véntar pa indata fran den fysiska spelplanen, och sedan tolkar denna och anropar de metoder som
datan motsvar.

Kommunikationen fran plattorna till spelet implementerades med hjialp av en klass som doptes till
AVRQueue. Den innehéaller en ldnkad lista, och tva synkroniserade metoder fér att himta och ligga till
meddelanden i listan. D& UART-delen av programmet erhaller ett meddelande fran styrplattan ligger den
meddelandet i listan, varpa speldelen av programmet gors uppmérksam pa detta. Dérefter lidser speldelen
meddelandet, och vidtar limpliga atgirder. At andra hallet skickar speldelen meddelanden direkt till
UART-delen, utan mellanliggande buffer, som sedan skickar meddelandena vidare till styrplattan.

5 Slutsats

5.1 Diskussion

Under projektet har manga stora problem kring byggandet av ett Minesweeper 16sts. Hardvarans layout
har visat sig fungera mycket bra, mjukvaran har visat att den kommer att fungera.

Trots alla stora framsteg som gjorts sa finns det fortfarande manga problem som &r kvar att 16sa.
Mjukvarumissigt handlar det mycket om att anpassa datorns GUI, fa kommunikationen att bli stabilare
samt gora sma andringar i kommunikationsprotokollen for att visa ratt symboler vid ratt tillfallen.

Hardvaran har visat sig fungera bra och det som kommer att dndras dér &r att plattan skall drivas
fran 12V med en spénningsregulator samt fa en kondensator for att stabilisera inspdnningen till AVR:en
Desstom #r koppling mellan plattorna inte helt fiardigdesignad.
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5.2 Framtiden

Under projektet har vi hittills inte lagt ner nagon nimnvird moda pa att designa en stor riktigt platta
som man faktiskt kan kliva pa. Sa som det ser ut nu kommer den att byggas av trd med en sviktande
plywoodskiva som tryckknapp. Lysdioddisplayen kommer att ligga nedsédnkt i samma skiva sa att den
inte trampas sonder.

Aven om vi hela tiden haft kostnaden for ett hundratal plattor i bakhuvudet sa éir kostnadsbilden inte
helt klar. Detta beror pa delvis pa att ingen uppskattning av kostnaderna for sjélva traplattan gjorts,
att vi inte vet hur mycket spons vi kan fa eller att vi inte letat upp de billigaste komponterna i vissa fall.

Sammanfattningsvis sa har de storsta problemen 16sts och vi &r Overtygade om att Projekt F1 R&j
kommer att lyckas. Manga timmars arbete ligger fortfarande framfor oss' i och med att manga fler
plattor skall byggas.
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THar du alltid viljat vara med och 16da 10000 lysdioder s& skall du inte tveka att ta kontakt med projektgruppen for
Projekt F1 R&j!
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