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1 Uvod

Pico GameBoy (zkrdcené Pico-GB) Emulétor jsem si vybral jako maturitni préci, protoze
mé prisla zajimavéa emulace starych hernich konzoli a celkova emulace konzoli a dalsich véci,
také mé prislo zajimavé si vytvorit vlastni konzoli k tomu jako takovy mensi bonus.

K tomu abych docilil pravého pocitu hrani na origindlnim GameBoyi, které se dneska
nedaji jednoduse sehnat, jsem se snazil drzet origindlnimu designu, s tim ze jsem ho chtél
vylepsit o svoji vlastni baterii, misto 4 AA baterek nahradit baterii a nabijenim pies USB-
C. Piedpoklddam, ze Baterie by mohla mit lepsi Zivotnost nez v origindlu, nebot to neni
porad zapnuté a komponenty co jsem vybral by neméli tolik ¢erpat energii z Baterie a pokud
baterie bude dostatecné velika tak nebude potieba nabijet tak casto. Dalsi predpoklad je se
zbavit origindlnich kazet, na které se vlezla max 1 - 2 hry (pokud to byla néjaka mald hra se
specidlnimi edicemi tak klidné i 3, ale to jen velice vzacné) a nahradit ji SD kartou kam se
vejde celd knihovna VSECH her vydanych pro origindlnfho GameBoye.

Tohle celé bych chtél doséhnout pomoci mikrokontroléru Raspberry Pi Pico, LCD displejem
IL19225, SD kartou a par tlacitek, to by nam stacilo na puvodni rozjezd a pak jen ptridat zbytek

komponentu.

2 Text

2.1 Program v Pi Pico
2.1.1 Originalni program

Program, ktery je nahran na mikrokontrolér Raspberry Pi Pico, je fork (neboli modifikace)
RP2040-GB od deltabeard. Tento program je zalozen na originalnim koédu, ktery konvertuje
soubory .gb (Game Boy) do ¢itelného jazyka C. Tento proces umozinuje spustit Game Boy
hry na Raspberry Pi Pico po pridani par radku kodu. Diky této knihovné je mozné psat na
Game Boy dokonce i naSe vlastni hry. Pti vyvoji vlastnich her je vSsak nutné vzit v potaz
vykon samotného mikrokontroléru Raspberry Pi Pico. Je dulezité, abychom neudélali hru
prilis naroénou, aby mohla byt spusténa hladce na tomto zarizeni. RP2040-GB je open-source

projekt, ktery umoznuje vyvojarum vytvaret vlastni hry a aplikace pro Game Boy. Tento



projekt je velmi aktivni a mé velké mnozstvi prispévatelu, kteri neustédle vylepsuji a rozsiruji
jeho moznosti. Diky pouziti tohoto programu muzeme na Raspberry Pi Pico spustit sirokou
skalu her, od klasickych Game Boy titulu az po vlastni tvorby. Je to skvélda moznost pro
vyvojare, kteri chtéji vytvaret vlastni hry a aplikace pro Game Boy, a pro hrace, kteti chtéji
hrat své oblibené hry na novém zatizeni. Vyvoj vlastnich her pro Game Boy na Raspberry Pi
Pico vyzaduje urcité znalosti programovani v jazyce C, knihovné Raylib a znalosti o fungovani
mikrokontroléru. Nicméné, diky dostupnosti zdrojového kédu a dokumentace, je mozné se do

tohoto svéta snadno zapojit a zacit vytvaret své vlastni hry a aplikace.

2.1.2 Modifikovany program

Pico-GB od YouMakeTech, pridava nékolik vyznamnych vylepseni oproti puvodnimu kédu.

Tato vylepseni zahrnuji:

e Podpora klasickych tlacitek: Program podporuje klasické tlacitka Game
Boy, coz umoznuje hracum ovlddat hry pomoci znamych tlacitek A, B,

Start, Select, Up, Down, Left a Right.

e Pietaktovani mikrokontroléru na 266 MHz: Program umozinuje pretaktovani
mikrokontroléru Raspberry Pi Pico na 266MHz, coz zvysuje vykon
zafizeni a umoznuje hladsi béh her s vyssim poc¢tem snimku za sekundu

(760 FPS). To zajistuje, ze hry bézi plynuleji a bez zpozdeéni.

e 125 zvukova podpora: Program pridava podporu pro 12S zvuk, ktery
umoznuje pirehravani 44.1kHz 16-bitového stereo audia. To znamena,
ze hry budou mit kvalitni zvuk, ktery odpovida puvodnimu Game Boy

zvuku.

e Podpora SD karet: Program umoznuje pouziti SD karet jako tlozisté
pro hry a jejich ulozena data. SD karty musi byt naformétované na
FAT 32 a mit nézev ulozisté PICO-GB. To umoznuje hraé¢um snadno

ukladat a nacitat své hry a ulozena data.

Diky témto vylepsenim nabizi Pico-GB od YouMakeTech mnohem lepsi herni zazitek nez

puvodni kéd. Hry bézi plynuleji, maji kvalitni zvuk a lze je snadno uklddat a nac¢itat pomoci



SD karet. To vse ¢ini Pico-GB velmi atraktivni volbou pro hrace, kteti chtéji hrat své oblibené

Game Boy hry na novém zatizeni.

2.2 Soucastky

Samotna Pico-GB se sklada z nasledujicich soucastek:

e Mikrokontrolér Raspberry Pi Pico, ktery je srdcem celého zafizeni a

poskytuje potfebny vykon pro emulaci her.

e 22 palcovy 1LI19225 LCD displej s rozlisenim 176x220 pixelu, ktery
poskytuje kvalitni obraz pro hrani her. Displej muze byt vybaven slo-
tem pro microSD kartu, coz umoznuje snadné nacitani her a dalsich

souboru.

e Pokud displej neni vybaven slotem pro microSD kartu, je nutné pouzit

externi ¢tecku, kterd musi byt pfipajena nebo piipojena k zafizeni.

e MAX98357 I2S mono zesilovag, ktery zajistuje kvalitni zvukovy vystup

pro hrani her.

o 2W 8 reproduktor, ktery poskytuje hlasity a kvalitni zvuk pro hrani
her.

e 8 mikro 5x5xhmm tlacitek, ktera slouzi jako ovladaci prvky pro hrani
her. Tlacitka jsou rozmisténa podobné origindlnimu designu puvodniho

GameBoye, aby bylo mozné snadno ovladat hry i z paméti.
e Pidjeci pole, které umoznuje pajeni a propojeni vSech soucéastek.
e Dratky, které slouzi jako propojovaci vodice pro soucastky.

e LiPol baterie 3000mAh 3.7V, ktera poskytuje dostatecnou kapacitu pro
dlouhodobé hrani her.

e Nabijecka Li-ion ¢lanku TP4056 s ochranou USB-C, ktera umozinuje

snadné nabijeni baterie bez poniceni.



e Plast na 3D tisk pro krabicku, ktery slouzi jako ochranné pouzdro pro

zalizeni.
2.3 Konstrukce

2.3.1 Nahravani programu

Nejjednodussi a zaroven nejbezpecnéjsi je nahrat program na Raspberry Pi Pico jeste
pred samotnou konstrukei, aby bylo mozné otestovat, ze vsechny funkce komponentu funguji

spravné. Tim se vyhneme piipadnym problémum pfi pdjeni nebo Spatném zapojeni.

e Stdahnéte nebo zkompilujte nejnovéjsi verzi Pico-GB z oficialniho repo-

zitate na GitHubu pro ziskani .UF2 souboru.

e Zmacknéte a drzte tlacitko BOOTSEL na Raspberry Pi Pico a ptipojte

zafizeni k pocitaci pomoci micro USB-B kabelu.

e Jakmile se Pico objevi jako novy disk RPI-RP2 v systému, pustte
tlacitko BOOTSEL.

e Pretahnéte soubor s priponou .UF2 do nové vzniklého disku. Tento

soubor obsahuje kompletni program pro Pico.
e Raspberry Pi Pico se automaticky restartuje a spusti nahrany program.
Doporucent:

e Pokud program nespusti spravné, zkontrolujte nejdiiv spravnost sou-

boru .UF2 a ptipadné ho znovu zkompilujte.

e Pii prvnim nahravani je vhodné mit pfipojeny Pico jen k PC, bez

dalsich komponentu, aby se minimalizovalo riziko poskozeni.

2.3.2 Pa&jeni konektorta na Pico

Pro pfipojeni externich modulu k Raspberry Pi Pico je nutné pripajet dva 20-pinové
2,54 mm pravoihlé male headery. Alternativné lze pouzit piimé propojeni dratu, pokud se

jedna o experimentalni zapojeni.



Obréazek 1: Pripajené nozky na Raspberry Pi Pico

Tipy pro péjeni:

e Ujistéte se, ze pajka je dobfe roztavena a nevytvaii zkraty mezi sou-

sednimi piny.
e Pokud péjite poprvé, vyzkousejte si pajeni na staré nepouzivané desce.

e Po dokonceni pajeni doporucujeme vizualné zkontrolovat vSechny spoje

a pripadné zmérit kontinuitu multimetrem.

2.3.3 Pripojeji displeje k Raspberry Pi Pico

K ptipojeni 1119225 displeje pouzijeme kabely s délkou cca 20 cm s female konektory.

Ptipojeni se provadi podle nasledujiciho schématu:
e LCD VCC = 43,3V (OUT) <- Cervena
e LCD GND = GND <- Cerna

e LCD CS = GP17 <- Bila



LCD CLK = GP18 <- Zelena
LCD SDI = GP19 <- Modra
LCD RS = GP20 <- Fialova
LCD RST = GP21 <- Seda

LCD LED (pokud je) = GP22 <- Zluta
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Obréazek 2: Zapojeni Displeje



Obrazek 3: Piiklad realné zapojeni dipleje

Poznamky

e Ne vSechny ILI9225 displeje maji pin LED. Pokud je pritomen, musi
byt pfipojeny na 43,3 V nebo na napéti v rozsahu 0-3,3 V pro regulaci

jasu, jinak displej nebude svitit.

e Pin VCC neni pfipojen piimo k +3,3 V na Pico, protoze tento vystup je
omezen na jedno zafizeni, proto je nutné pripojit kabel k desce, z které
budeme napdjet vice komponentu souc¢asné (napt. displej + MAX98357

zesilovag).

e Zkontrolujte dvakrat vSechna zapojeni pted napajenim. I kdyz Pico
obvykle odola drobnym chybam, zkrat mezi 43,3 V a GND mize

zarizeni poskodit.

e Pii manipulaci s kabely davejte pozor, aby nedoslo k poskozeni konek-

toru nebo pinu na desce.



Tipy pro testovani:

e Po piipojeni displeje a napéjeni spustte nahranny program, ktery rozsviti

displej.

e Pokud displej nefunguje spravné, zkontrolujte zapojeni pinu a polaritu

napajeni.

e Pro pohodlné ladéni doporucuji pouzit barevné oznacené vodice a poznamky

k jejich propojeni.

2.3.4 Pripravovani SD karty

MicroSD / SD karta slouzi pro uklddani hernich ROM souboru a uklddani herniho postupu
(save dat). Bez spravné pripravené SD karty zarizeni nebude schopné hry nacist. Pro tento
projekt je nutné pouzit kartu naformatovanou na souborovy systém FAT32 s nazvem Pico-
GB, protoze jiny format (napi. exFAT nebo NTFS) program nedokéze spravné precist.

Na kartu je potfeba nahrat pouze ROM soubory her, které legalné vlastnime. Program
rozpoznava pouze soubory s piiponou .gb (GameBoy ROM). Pokud mé soubor jinou pfiponu
(napt. .zip nebo .gbc), nebude se v menu zobrazovat. ROM soubory se musi nachdzet piimo v

hlavni slozce (rootu) SD karty - nesmi byt ulozené v podslozkéach.

e Piipojte SD kartu k pocitaci a naformatujte ji na FAT32

Zkontrolujte, ze je karta prazdné

Zkopirujte vSechny .gb soubory piimo do root slozky SD karty

Bezpecné odeberte SD kartu z pocitace

Vlozte SD kartu do ILI9225 SD slotu (pomoci MicroSD adaptéru)

Spravna priprava SD karty je klicova - vétsina problému s nenacitanim her byva zpusobena

Spatnym formatem nebo nespravnym umisténim soubort.



2.3.5 Pripojovani SD karty do ctecky

SD ctecka na displeji IL19225 komunikuje s Pico pomoci SPI rozhrani. Kazdy pin musi byt

zapojen spravné, jinak komunikace nebude fungovat.

e SD MISO = GP12 = ORANGE
e SD CS = GP13 = WHITE
e SD SCK = GP14 = GREEN

e SD MOSI = GP15 = BLUE
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Obrazek 4: Pripojeni ¢tecky z displeje



Neéekteré 1119225 moduly maji nekvalitni nebo nestabilni SD ¢tecku. Pokud dojde ke Spatnému
kontaktu, Pico nedokéze spravneé ¢ist data z karty. Typickym projevem je zobrazeni nahodnych

znaku nebo prazdného seznamu her.

Obrézek 5: Spatné spojeni s éteckou



Pokud se tento problém objevi, je mozné obejit vestavénou c¢tecku a pripojit MicroSD
adaptér primo k Picu. Toto feSeni byva stabilnéjsi. Kromé SPI vodi¢u je nutné piipojit také

napajeni 3,3V (Cerveny vodi¢) a GND (Cerny vodic).

Obrazek 6: Pimé spojeni s ¢teckou

Po spravném prtipojeni displeje a SD karty muzeme Pico ptipojit pres USB k pocitaci a

overit funkénost. Pokud je vSe zapojeno spravné, zobrazi se menu s vybérem her.
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Obréazek 7: Menu vybéru her
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2.3.7 Pridani zvuku

Pro prehravani zvuku pouzijeme zesilovac MAX98357A, ktery komunikuje s Pico pres 12S
rozhrani. Tento modul prevadi digitalni audio signal na analogovy signal pro reproduktor.

Kvuli omezenému poc¢tu 3V3 pinu na Pico je nutné napdjeni rozvést pres pajeci desku
(stejné jako u LCD displeje).

o MAXO98357A DIN = GP26 = modra
e MAX98357A BCLK = GP27 = zelena
e MAXO98357A LRC = GP28 = bila

o MAX98357A GND = c¢ernd



@ G&OGCXOOIO'OlOlOlOlOlOlOlOlOlOlO!OlOlOICMOIUOIO‘J’JO@

0] “Oi’"100!‘\'OIOIQOIOIOIO!O!OIO!O'OIO'OXO'O!OIO!OIOGU( 0]

1010101011 OIOION0E
SOIOIOI0IOIOIA IO

e

G0

fritzing

Obrazek 9: Zapojeni zesilovace a reproduktoru



Po spravném zapojeni by mél byt zvuk ¢isty a bez vyrazného Sumu. Pokud se objevi

praskani nebo zkresleni, je vhodné zkontrolovat uzemnéni a kvalitu spoju.

2.3.8 Pripojeni baterie a nabijecky

Pico lze napéjet primo ptres USB, ale pro vytvoreni prenosné herni konzole je vhodné pouzit
baterii (napf. Li-Ion nebo Li-Pol) spolu s nabijecim modulem a vypinac¢em.

Spotteba Pica neni vysokd, ani pti pretaktovani na 266 MHz. Diky tomu muze zafizeni na
baterii fungovat nékolik hodin bez nutnosti nabijeni.

Doporuceny zpusob napajeni mimo USB je privedeni napéti na pin VSYS v rozsahu 1,8-5,5
V. Toto napéti je nasledné regulovano internim stabilizatorem.

Dulezité upozornéni: Nikdy nevypinejte baterii, pokud je Pico souc¢asné pripojeno k napajeni
pres micro USB-B. Mohlo by dojit k poskozeni nebo nestabilnimu chovani zafizeni.

Ve findlni verzi zapojeni by méla byt pouzita Schottkyho dioda, kterd zabrani zpétnému

toku proudu mezi USB a baterii.

EEm= & NS H

Made in China Rechargeable Lipo Battery

LP103454
3.7V 2000mAh 7.4Wh

A\ Do not disassemble, crush, bum, puncture,
«damage or drop. FE TAN777)

TP4056 Micro-USB Charger for Lipo Batteries ©YouMakeTech 2023

Obrazek 10: Zapojeni napajeni



2.3.9 Navrh a vyroba 3D tisténé krabicky

Pro vytvoreni finalni pfenosné konzole bylo nutné navrhnout vlastni ochrannou krabicku.
Cilem nebylo pouze zakryt elektroniku, ale vytvorit pevné a ergonomické télo zarizeni, které
se bude drzet pohodlné v ruce a bude vizualné pripominat klasicky Game Boy.

Krabicka byla navrzena jako dvoudilné - predni ¢ast obsahuje otvory pro displej, tlacitka a
reproduktor, zadni ¢ast slouzi jako kryt elektroniky a baterie. Obé ¢asti jsou spojeny pomoci
sroubu, coz umoznuje snadnou udrzbu nebo opravu zafizeni.

Pouzity material - PLA

Pro tisk byl zvolen materidl PLA (polylaktid), protoze:

e je snadno tisknutelny a vhodny pro zacatecniky;,
e ma dostatec¢nou pevnost pro bézné pouzivani,
e nevyzaduje vyhiivanou komoru,

e m4a nizké deformace pfi tisku.

vvvvvv

zdroju (napt. kukutiéného skrobu).
Nastaveni tisku

Pri tisku byly pouzity bézné parametry:
e vyska vrstvy 0,2 mm,
e vypln 15-20 %,
e teplota trysky priblizné 200 °C,
e teplota podlozky ptiblizné 60 °C.

Tyto hodnoty zajistily dostate¢nou pevnost a zaroven rozumnou dobu tisku. Po vytisténi

bylo nutné odstranit podpéry a lehce obrousit hrany.



2.3.10 Ergonomie a rozlozeni ovladani

Rozlozeni tlacitek bylo inspirovano origindlnim Game Boyem. Na levé strané je umistén

smérovy kiiz (D-PAD), na pravé strané akéni tlacitka A a B. Pod displejem se nachézi tlacitka

START a SELECT.

Toto rozlozeni umoznuje intuitivni ovladéani her bez nutnosti si zvykat na nové usporadani.

Velikost tlacitek byla ptizpusobena tak, aby bylo mozné zatizeni pohodlné drzet i delsi dobu.

2.4 Montaz a finalni kompletace

Po vytisténi krabicky a otestovani vSech elektronickych ¢asti nasledovala finalni montaz

zalizeni.

Postup:

Pred findlnim uzavienim bylo nutné zkontrolovat, zda zadné vodice nejsou skiipnuté a zda

upevneéni displeje do predni ¢asti krabicky,
osazeni a fixace tlacitek,

umisténi Raspberry Pi Pico a pajeci desky,
upevnéni reproduktoru,

vlozeni baterie a kontrola izolace vodic¢u,

uzavieni zadniho krytu a ptisroubovani.

nedochézi ke zkratu.

2.4.1 Mozna vylepSeni do budoucna

I kdyz je zafizeni plné funkéni, existuji moznosti dalsitho zlepseni:

pouziti vétsi baterie pro delsi vydrz,

pridani regulace hlasitosti pomoci potenciometru,
pouziti kvalitnéjsiho displeje s vyssim rozlisenim,

optimalizace navrhu krabicky pro lepsi chlazeni.



3 Zavér

Cilem této maturitni prace bylo navrhnout, postavit a otestovat prenosnou herni konzoli
schopnou emulovat hry pro puvodni Nintendo Game Boy pomoci mikrokontroléru Raspberry
Pi Pico. Déle jsem si stanovil za kol navrhnout vlastni ovladani a vytvorit funkéni krabicku,
ktera bude zarizeni chranit a zaroven pripominat klasicky Game Boy, véetné pouziti 3D tisku
z PLA materidlu.

Tyto cile se mi podafilo splnit. [jspééné jsem nakonfiguroval a nahrél upraveny firmware
Pico-GB, ktery umozinuje spoustét herni soubory ve formatu .gb z SD karty, zobrazovat je na
2,2”LCD displeji a ovladat je pomoci klasického ovlddaciho rozlozeni tlacitek (D-PAD a akéni
tlacitka). Konzole bézi plynule a umozinuje prehravéani siroké skaly her diky optimalizacim jako
pretaktovani mikrokontroléru a podpote 12S zvuku. Implementoval jsem také menu pro vybér
her ze SD karty s podporou save dat a béznym ovladanim piimo z tlacitek zatfizeni, podobné
jako v originalnim handheldu.

Soucasti prace byla i prakticka konstrukce zarizeni - navazani vSech komponentu, jako jsou
displej, SD ¢tecka, 12S zesilovac a tlacitka, na Raspberry Pi Pico a jejich otestovani. Vysledné
zafizeni funguje jako plnohodnotny emulator Game Boy her a reaguje na uzivatelské ovladani
tak, jak bylo zamysleno. Dulezitym vystupem je i ovlddaci rezim v menu a moznost ovladani
hernich funkei (napf. menu vybéru, prehravani zvuku, zména rychlosti nebo palet).

Dalsim vyznamnym vysledkem je navrh a ptiprava komponentu pro 3D tisténou krabicku z
PLA materialu. Tato krabicka zajisti mechanickou ochranu vsech elektronickych ¢asti, umozni
pevné uchyceni ovladacich prvku a prispéje k celkovému ergonomickému dojmu pienosné kon-
zole, kterd se svou velikosti a ovladanim blizi klasickému Game Boyi. Inspiraci pro vyrobni
a tiskové postupy jsem cerpal z open-source zdroju, které popisuji optimalizaci 3D tisténych
dilu vcéetné tlacitek a krytu.

Projekt mi umoznil propojit teoretické znalosti s praktickou konstrukei - od programovani
mikrokontroléru, ptes elektrické zapojeni az po mechanicky navrh krabicky. Naucil jsem se
pracovat s firmwarem, ovladanim menu, SD kartami a také s navrhem dilu pro 3D tisk, coz
jsou dovednosti, které mohou byt vyuzity i v dalsich technickych projektech.

Zavérem lze konstatovat, ze vSechny stanovené cile byly dosazeny a vysledkem je funkéni
a prenosnd herni konzole s vlastnim ovladanim, emulaci klasickych her a designem doplnénym

o 3D tisténou krabicku.



Podékovani

Napriklad:
Dékuji .oooeeeeennnns ZA cereeeiiiieeeeeiiinnn a za obétavou pomoc a podnétné pripominky, které mi

béhem prace poskytoval/a.



Zadani

Dostanete od vyucujiciho.
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4 Uvod

Seznam pouzitych znacek a symbola

Pokud pro néj méte pouziti.
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5 Nazev prvni kapitoly

5.1 Prvni ¢lanek

5.1.1 Co se ocekava v textu

Vsechny texty a nadpisy si samoziejmé upravite podle svého . ..

Text by mél obsahovat vSe co slibujete v ivodu, véetné dostatecné po-
drobného popisu pouzitych metod fesSeni, vSech ziskanych vysledku, i zapor-
nych — kdyz zjistim, Ze je néco uplné jinak, je to taky vysledek. Je mozné
moziejmeé vyvodite podrobné zavéry, které se potom struéné shrnou na konci

prace.

5.2 Ukazky citaci

Parametry ménice napéti LM2567 zjistite v jeho datasheetu [1]. Jak sprav-
né tento datasheet ocitovat, si prectete v [2] na strané 7. Dalsi podrobnosti
o cita¢ni normé a vysvétleni pouzitého citacniho stylu czplain najdete v [3].
Hodné informaci o stylu czplain najdete také primo ve zdrojovém soubouru
stylu czplain.bst primo v adresafi této Sablony. Dalsi piikazy a informace
o systému KTEX najdete v knize [4].

26



6 Zaveér

https://www.seznam.cz
Nezapomente, ze kazdy ¢te naptfed anotaci, obsah, ivod a zavér. Teprve
kdyz toto ¢tenédre zaujme, bude (moznd) ¢ist i vlastni text. Toto plati i pro

v8echny Vase budouci prace. (Samoziejmé se to netyka hodnotitelu.)
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