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Актуальність даного дослідження обумовлена зростанням інтересу до ретро-

геймінгу серед широкої аудиторії, включаючи як звичайних користувачів і 

геймерів-ентузіастів, так і студентів технічних спеціальностей, які прагнуть 

вдосконалити свої знання у сфері мікроелектроніки, програмування та системної 

інтеграції. Дослідження також має практичну цінність для розробників, які 

працюють над створенням інтерфейсів фізичного управління для мобільних 

пристроїв, а також для тих, хто займається адаптацією класичних ігор до сучасних 

платформ. 

Об’єкт дослідження – процес взаємодії користувача з ретро іграми за 

допомогою портативної ігрової системи. 

Предмет дослідження – апаратно-програмний комплекс портативної ретро-

консолі, побудованої на базі мікроконтролера з підтримкою емуляції та автономної 

роботи. 

Мета роботи – розробити портативну ретро-консоль на базі мікроконтролера 

з підтримкою простих емуляторів, яка забезпечить автентичне управління, 

мінімальне енергоспоживання і повну автономність роботи. 

Кваліфікаційна бакалаврська робота складається зі вступу, 3 розділів, 

висновків та 5 додатків. У вступі визначається актуальність теми, що приймається 

за мету та невеликий огляд поставленої задачі, предмет дослідження та об’єкт 

роботи.  

У першому розділі описується аналітична частина, тобто огляд сучасних 

трендів у розробці портативних ретро-консолей, аналіз переваг та недоліків 

існуючого програмного забезпечення, обґрунтовується план виконання завдання. 

Наступною частиною розділу є формування та опис специфікації вимог до 

програмного забезпечення. 

У другому розділі описується проєктування апаратного забезпечення для 

взаємодії з емулятором. 

У третьому розділі описується результат виконаної роботи з конструювання 

та моделювання програмного забезпечення, опис використання бібліотек, 

інструкції користувача. 

У висновках наведено аналіз виконаної роботи та отриманих результатів 

дослідження та розроблення. 

У цілому, кваліфікаційна бакалаврська робота містить 76 сторінок (без 

додатків), 38 рисунків, 5 таблиці, 42 джерел посилання та 5 додатків. 

Ключові слова: ігровий пристрій, емулятор, мікроконтролер, ретро-

консоль, геймпад, джойстик, Arduino. 



 

 

ABSTRACT 

of the Bachelor’s Thesis 

"Portable gaming device for Android smartphones" 

Student: Mykhailo Hulias   

Supervisor: senior lecturer Burlachenko Ivan  

The relevance of this research is driven by the growing interest in retro gaming 

among a wide audience, including both casual users and gaming enthusiasts, as well as 

students in technical fields who seek to enhance their knowledge in microelectronics, 

programming, and system integration. The research also has practical value for 

developers working on creating physical control interfaces for mobile devices, as well as 

for those involved in adapting classic games to modern platforms. 

Research Object: the process of user interaction with retro games through a 

portable gaming system.  

Research Subject: the hardware-software complex of a portable retro console built 

on a microcontroller base with emulation support and autonomous operation.  

Purpose: to develop a portable retro console based on a microcontroller with 

support for simple emulators that provides authentic control, minimal power 

consumption, and complete autonomous operation. 

The bachelor's thesis consists of an introduction, 3 chapters, conclusions, and 

5 appendices. The introduction defines the relevance of the topic, establishes the objective 

and provides a brief overview of the task, research subject, and object of work.  

The first chapter describes the analytical part, namely a review of current trends in 

portable retro console development, analysis of advantages and disadvantages of existing 

software, and justification of the task execution plan. The next part of the chapter involves 

the formation and description of software requirements specification.  

The second chapter describes the hardware design for emulator interaction.  

The third chapter describes the results of the completed work on software 

construction and modeling, description of library usage, and user instructions.  

The conclusions present an analysis of the completed work and obtained research 

and development results.  

Overall, the thesis contains 76 pages (without appendices), 38 figures, 5 tables, 

42 references, and 5 appendices. 

Keywords: gaming device, emulator, microcontroller, retro console, gamepad, 

joystick, Arduino. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

АПЗ –  апаратно-програмне забезпечення 

ОС –  операційна система 

ПЗ  –  програмне забезпечення 

ПК –  персональний комп’ютер 

ЦП –  центральний процесор 

 

API –  Application Programming Interface 

ARM –  Advanced RISC Machine 

CPU –  Central processing unit 

GBA –  Game Boy Advance  

HDMI –  High Definition Multimedia Interface 

HID –  Human Interface Device 

MMIO –  Memory-mapped I/O 

NES –  Nintendo Entertainment System 

SNES –  Super Nintendo Entertainment System 

OTG –  On-The-Go 
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ВСТУП 

У сучасному світі інтерес до старих ігор і емуляторів невпинно зростає, що 

пояснюється не лише ностальгією, але й доступністю апаратних засобів, здатних 

відтворювати класичні ігри з високою точністю. Смартфони та сучасні ПК можуть 

запускати емульовані ігри, проте повноцінний ігровий досвід часто обмежується 

відсутністю фізичних елементів керування та спеціалізованої форми пристрою. У 

цьому контексті актуальним стає створення портативної ретро-консолі, яка поєднує 

в собі простоту, автономність і підтримку популярних емуляторів. 

Технічний прогрес у сфері мікроелектроніки, зокрема поширення 

мікроконтролерів ESP32 з графічним інтерфейсом та підтримкою Bluetooth/Wi-Fi, 

створює сприятливі умови для створення недорогих, компактних та 

енергоефективних портативних ігрових систем з базовими можливостями емуляції. 

Практичне значення цієї роботи полягає у розробці функціональної та 

бюджетної портативної консолі, яка може запускати ігри на вбудованих або 

зовнішніх екранах (через SPI-дисплей або Bluetooth-з’єднання) з використанням 

елементів емуляції простих ігрових систем. Такий пристрій може також стати 

навчальною платформою для вивчення основ вбудованих систем, графічних 

інтерфейсів, бездротової комунікації та оптимізації коду. 

Об’єкт дослідження –  керування ігровим процесом у емуляторі відеоігор на 

Android ОС. 

Предмет дослідження – апаратно-програмне забезпечення, що має 

забезпечити функціонування портативного ігрового пристрою на базі 

мікроконтролера Arduino Pro Micro з підтримкою емуляції. 

Мета роботи – розробити портативну ретро-консоль на базі мікроконтролера 

з підтримкою простих емуляторів, яка забезпечить автентичне управління, 

мінімальне енергоспоживання і повну автономність роботи. 

Для досягнення цієї мети необхідно виконати наступні завдання: 

– провести аналіз сучасних реалізацій портативних ретро-консолей; 
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– обґрунтувати вибір мікроконтролера, дисплея, керувальних елементів та 

елементів живлення; 

– спроєктувати апаратну частину портативного ігрового пристрою; 

– розробити архітектуру апаратно-програмного забезпечення ігрового 

пристрою; 

– протестувати емулятор з обраними іграми, проаналізувати  

продуктивність і час безперервної роботи пристрою. 

Необхідність розробки такого пристрою обумовлена високою вартістю 

комерційних ретроконсольних рішень, їх закритою архітектурою та часто 

обмеженими можливостями налаштування. У той же час, індивідуальна розробка 

на ESP32 дозволяє створити кастомізовану консоль із гнучкою підтримкою різних 

протоколів та розширеннями. 

Світові тенденції демонструють активне зростання ринку ретро-геймінгу, 

популярність open-source проектів, таких як ArduinoBoy, ESP32 GameBoy, ESP32 

RetroGo, а також поява спільнот, які займаються створенням подібних пристроїв 

для персонального та освітнього використання 

Сфери застосування результатів: 

– персональні портативні ігрові системи для ретро-геймінгу; 

– навчальні проекти з програмування та електроніки; 

– прототипи для розробки комерційних пристроїв у сегменті портативного 

геймінгу; 

– носимі інтерактивні ігрові рішення або smart-гаджети з елементами 

гейміфікації. 

Обґрунтування основних проєктних рішень полягає у використанні 

мікроконтролера ESP32, що поєднує низьке енергоспоживання, вбудований Wi-

Fi/Bluetooth, підтримку SPI-дисплеїв та гнучкість програмування. Застосування 

компактного дисплея, фізичних кнопок управління та акумулятора дозволяє 

створити портативну консоль, яка працює повністю автономно та відтворює ігри 

класичних платформ із комфортним керуванням.  
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ СФЕРИ 

У сучасному цифровому середовищі інтерес до ретро-ігор не втрачає 

актуальності. Вони не лише викликають ностальгію, а й слугують прикладом 

простого, але захоплюючого геймплею. З розвитком мікроелектроніки та 

доступністю потужних, але компактних мікроконтролерів, зокрема Arduino, 

з’являється можливість створення портативних ретро-консолей, які забезпечують 

автономність, зручне фізичне управління та підтримку базової емуляції класичних 

ігрових систем. 

У цьому контексті виникає потреба у створенні персоналізованого 

портативного пристрою, що поєднує просту архітектуру, низьке енергоспоживання 

та здатність до запуску ретро-ігор за допомогою емуляторів. Такі консолі можуть 

використовуватись як автономно з вбудованим дисплеєм, так і з зовнішніми 

пристроями, такими як смартфони або телевізори. Мікроконтролер Arduino є 

оптимальним рішенням завдяки поєднанню Bluetooth/Wi-Fi, графічного 

інтерфейсу та компактних розмірів, що дозволяє запускати ігри без необхідності у 

додатковому програмному забезпеченні на боці користувача. 

1.1 Об’єкт і предмет дослідження 

Об’єктом дослідження у межах даної дипломної роботи є керування ігровим 

процесом у емуляторі відеоігор на Android ОС. Особлива увага приділяється 

вивченню досвіду користувача під час гри на портативних пристроях, які дають 

змогу відтворювати ці ігри завдяки сучасним технологічним засобам. 

Досліджується специфіка взаємодії користувача з ігровим середовищем, 

реалізованим у форматі портативної ігрової системи, що працює у зв’язці зі 

смартфоном на базі операційної системи Android. 

Предметом дослідження виступає апаратно-програмне забезпечення, що має 

забезпечити функціонування портативного ігрового пристрою на базі 

мікроконтролера Arduino Pro Micro з підтримкою емуляції. До складу цього 

забезпечення входять різні електронні компоненти, зокрема мікроконтролер 
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сімейства Arduino, графічний дисплей для виведення зображення, фізичні елементи 

керування – кнопки та/або аналогові або цифрові джойстики. Також невід’ємною 

частиною предмета є програмне забезпечення, яке дозволяє запускати емулятори 

класичних ігрових систем, забезпечуючи відтворення старих ігор на новітніх 

пристроях. 

Метою дослідження є розробка компактного портативного ігрового 

пристрою, сумісного з Android-смартфонами, який надає можливість зручно, точно 

й енергоефективно взаємодіяти з мобільним застосунком-емулятором. Такий 

пристрій повинен забезпечувати інтуїтивно зрозуміле управління, що відповідає 

оригінальним характеристикам ретро-консолей, а також підтримувати стабільну 

передачу команд у режимі реального часу. Очікується, що реалізований пристрій 

сприятиме покращенню загального ігрового досвіду та зручності під час 

використання ретроігор на сучасних мобільних платформах. 

Актуальність розробки подібного апаратно-програмного рішення 

обумовлена зростанням інтересу до ретро-геймінгу серед широкої аудиторії, 

включаючи як звичайних користувачів і геймерів-ентузіастів, так і студентів 

технічних спеціальностей, які прагнуть вдосконалити свої знання у сфері 

мікроелектроніки, програмування та системної інтеграції. Дослідження також має 

практичну цінність для розробників, які працюють над створенням інтерфейсів 

фізичного управління для мобільних пристроїв, а також для тих, хто займається 

адаптацією класичних ігор до сучасних платформ. 

1.2 Огляд існуючих рішень системи, що розробляється 

Сьогодні на ринку присутні десятки комерційних ретро-консолей, таких як 

Anbernic, Miyoo, Powkiddy, які мають добру ергономіку, якісні дисплеї та вбудовані 

емулятори. Водночас, більшість з них є закритими системами, мають високу 

вартість або обмежені в налаштуванні. 
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1.2.1 Портативні консолі на базі Raspberry Pi та Arduino  

Одним із найпоширеніших рішень для ентузіастів є створення портативних 

ігрових систем на базі Raspberry Pi. Ця платформа дозволяє запускати повноцінні 

емулятори з графічним інтерфейсом, однак вона характеризується високим 

енергоспоживанням і потребує складнішого енергозабезпечення та охолодження. 

ESP32, зі свого боку, має обмежені можливості для графіки й Bluetooth-зв’язку без 

зовнішніх модулів [1]. 

У цьому аспекті Arduino є найоптимальнішим рішенням – він поєднує низьке 

енергоспоживання, компактні розміри, підтримку Bluetooth/Wi-Fi, можливість 

виведення графіки на SPI-дисплей, а також достатню обчислювальну потужність 

для запуску базових емуляторів (наприклад, Game Boy або NES). Пристрій на базі 

Arduino також легко адаптується під потреби користувача та може бути зібраний з 

доступних комплектуючих. 

 

Рисунок 1.1 – Портативна ігрова консоль на базі ESP8266 

Одним із популярних способів створення портативної консолі є 

використання Raspberry Pi, зокрема в проектах на кшталт RetroPie, Recalbox або 

Batocera. Завдяки компактним розмірам, доступності емуляторів та відкритій 
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архітектурі, Raspberry Pi став базовою платформою для ентузіастів, які хочуть 

створити власну ігрову консоль. 

Переваги: 

– достатньо потужний для емуляції широкого спектра ігрових систем: NES, 

SNES, Sega Genesis, PlayStation 1, тощо; 

– велика спільнота розробників, активна підтримка та безліч інструкцій; 

– можливість підключення дисплеїв, кнопок, динаміків і батарей для 

створення повністю автономного пристрою. 

Недоліки: 

– високе енергоспоживання, що потребує ємних акумуляторів або 

постійного живлення; 

– висока вартість (особливо в умовах дефіциту на ринку мікрокомп’ютерів); 

– великі габарити пристрою у порівнянні з рішеннями на мікроконтролерах. 

– ускладнене керування енергозбереженням і виведенням з режиму «сну». 

Отже, платформи на Raspberry Pi є чудовим рішенням для ентузіастів або 

стаціонарних проєктів. Однак у контексті створення легкого, недорогого та 

енергоефективного портативного приладу для Android-смартфонів, вони є 

надлишковими. 

  Іншим поширеним варіантом у сфері портативного ретро-геймінгу є створення 

власних мініконсолей на основі мікроконтролерів Arduino (зокрема моделей Uno, 

Nano або Pro Micro), у поєднанні з невеликими TFT-дисплеями, простими 

кнопками та прошивками на кшталт Arduboy або TVout. Такі проєкти зазвичай 

мають обмежену функціональність, але дозволяють реалізувати базові ретроігри, 

натхненні платформами 8-бітної епохи (Game Boy, NES тощо). 
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Рисунок 1.2 – Мінімалістична DIY ретро-консоль на базі Arduino [1] 

Переваги DIY-систем на Arduino: 

– дуже низька вартість комплектуючих; 

– простота у збиранні та програмуванні; 

– велика кількість відкритих проєктів і навчальних матеріалів. 

Недоліки: 

– вкрай обмежена обчислювальна потужність – підходить лише для 

найпростіших ігор; 

– обмежена графіка (монохром або низька роздільна здатність); 

– відсутність готової інфраструктури для запуску повноцінних емуляторів. 

Таким чином, системи на базі Arduino добре підходять для освітніх цілей і як 

вступ до теми портативного геймінгу, але не забезпечують рівня продуктивності, 

стабільності та зручності, необхідного для сучасного емуляційного досвіду. Для 

повноцінного ретро-геймінгу з підтримкою емуляторів і зручним інтерфейсом 

доцільніше обирати готові рішення на кшталт Miyoo Mini, Anbernic RG35XX, 

Powkiddy RGB20S або Trimui Smart [2]. 

1.2.2 Комерційні рішення 

На ринку представлено значну кількість портативних ігрових консолей з 

вбудованими емуляторами, таких як Anbernic RG351, Miyoo Mini, Powkiddy, 

Retroid Pocket та інші. Ці пристрої зазвичай постачаються з попередньо 
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встановленими системами, що дозволяють запускати сотні ретроігор з різних 

платформ [3]. 

Переваги: 

– повністю автономні, мають власний дисплей, акумулятор і керування; 

– підтримка емуляторів багатьох класичних систем; 

– стабільна робота з готовими прошивками (наприклад, ArkOS, GarlicOS, 

Android); 

– широкий модельний ряд із різними характеристиками. 

Недоліки: 

– висока ціна (особливо для моделей з хорошим дисплеєм і залізом); 

– обмежена можливість налаштування ПЗ та заліза без втрати гарантії; 

– орієнтовані лише на емуляцію – не призначені для інтеграції зі 

смартфонами як периферійні пристрої; 

– закрита архітектура деяких моделей обмежує модифікацію або 

розширення. 

Комерційні ретро-консолі зручні для користувачів, які хочуть «взяти і грати», 

проте вони не дають можливості гнучкого підключення до смартфонів як 

розширення Android-геймінгу. У цьому контексті розробка власного портативного 

пристрою на базі Arduino з Bluetooth HID або передачі команд через OTG дозволяє 

створити універсальний та доступний за ціною варіант, що працює в тісній 

інтеграції з телефоном.  

 

Рисунок 1.3 – Miyoo Mini [7] 
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Переваги Miyoo Mini: 

– висока якість складання, компактність та привабливий дизайн; 

– підтримка великої кількості ретро-емуляторів (NES, SNES, GBA, PS1 та 

інші) з попередньо встановленим програмним забезпеченням; 

– наявність відкритого ПЗ (наприклад, OnionOS), що дозволяє 

користувачам встановлювати сторонні прошивки та модифікації; 

– зручне фізичне управління: повний набір кнопок, D-Pad, екран з хорошою 

роздільною здатністю. 

Недоліки: 

– дефіцит на ринку та висока ціна на вторинному ринку (часто перевищує 

100 USD); 

– обмеженість в плані оновлення апаратної частини або додавання нових 

функцій; 

– невеликий екран та акумулятор – обмежений час автономної роботи при 

активному використанні; 

– відсутність офіційної підтримки з боку виробника у разі апаратних 

проблем або потреби в ремонті. 

Аналогами Miyoo Mini є й інші портативні ретро-консолі, зокрема Anbernic 

RG35XX, Powkiddy RGB20S, Trimui Smart, які мають схожий функціонал, але 

відрізняються за розмірами, ергономікою, підтримкою емуляторів і ціновою 

категорією [4–5]. 

Anbernic RG35XX – це компактна портативна консоль, орієнтована на 

емуляцію класичних ігор. Завдяки своїй доступності, якісному IPS-екрану та 

зручному формфактору, вона стала популярним вибором серед шанувальників 

ретро-геймінгу. Пристрій працює на кастомній операційній системі GarlicOS, що 

забезпечує простоту налаштування та підтримку великої кількості ігрових 

платформ. 
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Рисунок 1.4 – Anbernic RG35XX [8] 

Переваги Anbernic RG35XX: 

– висока якість збірки з використанням надійних матеріалів; 

– підтримка великої кількості ретро емуляторів (NES, SNES, GBA, GB, PS1 

тощо); 

– якісний IPS-екран 3.5'' з хорошими кутами огляду та яскравістю; 

– компактні розміри, ергономічний дизайн та зручність у використанні; 

– довгий час автономної роботи (до 5 годин без підзарядки); 

– активна спільнота користувачів, наявність кастомних прошивок і гайдів. 

Недоліки: 

– відсутність модулів Wi-Fi та Bluetooth у базовій комплектації; 

– потреба у технічних знаннях для прошивки та оновлень; 

– обмежені можливості для підключення зовнішніх пристроїв (немає 

HDMI, USB OTG); 

– потенційні лаги в деяких іграх для PS1 на стандартній прошивці. 

Powkiddy RGB20S – це бюджетна портативна консоль у формфакторі з 

аналоговими джойстиками, що підтримує широкий спектр емуляторів та працює 

під управлінням Linux-подібних прошивок (наприклад, Batocera або EmuELEC). 

Завдяки наявності WiFi-модуля та підтримці мережевих функцій, RGB20S добре 

підходить для користувачів, які хочуть більше, ніж просто офлайн-емуляцію [6]. 

https://anbernic.com/products/rg35xx
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Рисунок 1.5 – Powkiddy RGB20S [9] 

Переваги Powkiddy RGB20S: 

– наявність Wi-Fi, що дає можливість оновлення прошивок, віддаленого 

керування та навіть мультиплеєрних ігор; 

– два аналогові джойстики, що розширюють підтримку ігор із більш 

сучасних платформ (наприклад, PSP, N64); 

– підтримка великої кількості емуляторів, включаючи NES, SNES, GBA, 

PS1, Dreamcast тощо; 

– доступна вартість (одна з найдешевших консолей з вбудованим Wi-Fi); 

– підтримка кастомних прошивок – можливість встановлення EmuELEC, 

ArkOS або RetroArch. 

Недоліки: 

– низька роздільна здатність екрану (3.5'' IPS-екран має гірші показники, 

ніж у конкурентів, таких як Anbernic RG35XX); 

– неідеальна ергономіка (розташування елементів керування може бути 

незручним для тривалих ігрових сесій); 

– якість збірки нижча, ніж у Anbernic або Miyoo, пластик бюджетного рівня; 

– вища енергозатратність через більший функціонал, що призводить до 

меншої автономності (близько 3–4 годин). 

Trimui Smart – це ультралегка кишенькова ретро-консоль, орієнтована на 

запуск емуляторів 8- і 16-бітних ігор. Незважаючи на свої невеликі розміри, вона 
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підтримує Wi-Fi, кастомні прошивки та дозволяє розширення функціональності. 

Консоль позиціонується як доступне рішення для портативного геймінгу з 

базовими можливостями. 

 

Рисунок 1.6 – Trimui Smart [6] 

Переваги Trimui Smart: 

– дуже компактні розміри і мала вага, зручна для щоденного носіння; 

– вбудований Wi-Fi-модуль, що дає можливість оновлення прошивки та 

обміну файлами без підключення до ПК; 

– підтримка кастомних прошивок (OpenTrimui), що дає розширену 

функціональність, кращу сумісність з емуляторами; 

– низьке енергоспоживання, що підходить для тривалого використання з 

невеликою батареєю; 

– доступна вартість у порівнянні з іншими портативними консолями. 

Недоліки: 

– малий екран (2.0", 320×240), який не підходить для деяких ігор з дрібними 

текстами або деталями; 

– обмежена обчислювальна потужність, яка сумісна лише з 8- і 16-бітними 

консолями (NES, SNES, GB, GBC, GBA, Genesis); 

– відсутність аналогових стиків і додаткових тригерів (L2/R2), що  

унеможливлює комфортну гру в деякі новіші порти; 

– невелика ємність акумулятора (приблизно 3–4 години автономної роботи); 

http://www.trimui.com/
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– орієнтованість на базовий геймінг, що більше підходить для 

ностальгічних або навчальних цілей, а не для складних кастомних проєктів [7]. 

Таким чином, хоча портативні консолі, такі як Miyoo Mini, Anbernic 

RG35XX, Powkiddy RGB20S та Trimui Smart, забезпечують зручний доступ до 

ретроігор та емульованих платформ, їх застосування як повноцінної платформи для 

розробки або експериментів із нестандартними ігровими або інтегрованими 

рішеннями має певні обмеження. Незважаючи на переваги у вигляді компактності, 

низького енергоспоживання, доступності та наявності підтримки спільноти, ці 

пристрої здебільшого орієнтовані на кінцевого користувача без потреби у зміні 

системного рівня. 

Основними недоліками є обмежена обчислювальна потужність, відсутність 

повноцінного середовища розробки, складність доступу до апаратних ресурсів та 

обмежена підтримка розширення функціональності. Частина моделей, як-от Trimui 

Smart або Miyoo Mini, підтримують кастомні прошивки, однак їхній потенціал у 

розробницьких чи дослідницьких задачах значно поступається платформам із 

відкритим доступом до ОС, як-от Raspberry Pi. 

Відповідно, хоча такі пристрої чудово підходять для портативного геймінгу, 

емуляції та демонстрації базових мультимедійних можливостей, вони є 

малоефективними в задачах, що потребують глибокої кастомізації, розширеного 

інтерфейсу взаємодії або підключення зовнішніх сенсорів. У подібних випадках 

доцільніше використовувати відкриті платформи (наприклад, на базі ESP32 чи 

Raspberry Pi Zero W), які забезпечують більшу гнучкість, контроль над системою 

та можливість створення функціональних прототипів для спеціалізованих 

потреб [8]. 

1.2.3 Готові рішення на базі Arduino 

Окрім розробки власних платформ, на ринку представлені готові рішення на 

базі Arduino, наприклад Arduboy (рис. 1.7) або Gamebuino (рис. 1.8). Ці пристрої 

оснащені інтегрованими моніторами, клавішами геймпаду та акумулятором. 
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Рисунок 1.7 – Arduboy [5] 

 

Рисунок 1.8 – Gamebuino [4] 

Переваги готових рішень: 

– готові до використання (не потребують збірки); 

– простота налаштування та відкрите ПЗ; 

– велика кількість готових ігор та бібліотек. 

Недоліки: 

– обмежена продуктивність; 

– мінімальні можливості розширення; 

– складна інтеграція (відсутні Wi-Fi та Bluetooth). 

Таким чином, готові рішення на зразок Arduboy та Gamebuino значно 

спрощують розробку портативної ігрової консолі, однак їхня обмежена гнучкість і 

https://www.arduboy.com/
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функціональність ускладнює адаптацію під специфічні вимоги, зокрема інтеграцію 

з Android-смартфонами [9]. 

1.2.4 Професійні портативні ігрові платформи, наприклад, Steam Deck 

Серед професійних рішень на ринку портативних ігрових пристроїв особливе 

місце займають Steam Deck, AYN Odin, Logitech G Cloud та інші (рис. 1.9). Ці 

пристрої створені для запуску повноцінних ігор з ПК або Android-платформи та 

забезпечують високу продуктивність, якість дисплея й розширені комунікаційні 

можливості. 

 

Рисунок 1.9 – Професійні портативні ігрові пристрої (Steam Deck) [11] 

Переваги: 

– висока продуктивність (здатність запускати вимогливі ігри, емулятори, 

стримінг); 

– великий кольоровий дисплей, мультитач, якісне зображення; 

– вбудовані бездротові інтерфейси (Wi-Fi, Bluetooth) для підключення до 

Android або ПК; 

– широкі можливості зберігання ( SSD або microSD); 

– інтеграція з Android, SteamOS, Windows, емуляторами тощо. 

Недоліки: 

– висока вартість (від 150 до 600+ USD); 
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– великі габарити та вага через що не завжди зручно для кишенькового 

використання; 

– надлишкова функціональність для простих задач (наприклад, 8-бітних 

Arduino-ігор); 

– закриті системи, що обмежують можливості для модифікації на рівні 

апаратури [10]. 

Таким чином, незважаючи на широкий функціонал і високу продуктивність, 

професійні портативні консолі не завжди є доцільним вибором для простих ігрових 

проєктів або для інтеграції зі смартфонами Android, особливо в умовах обмеженого 

бюджету. Для дослідницьких чи навчальних цілей часто достатньо доступних 

Arduino-рішень, які забезпечують базову ігрову логіку, підтримку зовнішніх 

контролерів і гнучкість у розробці (табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 – Порівняння технічних характеристик альтернатив 

Критерій ESP8266 

портативна 

консоль 

DIY ретро-

консоль 

Arduino 

Powkiddy 

RGB20S 

Gamebuino Trimui 

Smart 

Процесор ESP8266, 1 

ядро, 80 МГц, 

~160 MIPS 

Arduino Nano 

(ATmega328/3

2U4), 16 МГц 

ARM 

RK3326, 4 

ядра, 1.5 ГГц 

ATmega328/32

U4, 16 МГц 

ARM Cortex-

A7, 1 ядро, 

~1.2 ГГц 

ОЗУ / 

Пам’ять 

80 КБ RAM, 4 

МБ Flash 

2 КБ RAM, 32 

КБ Flash 

(Nano) 

1 ГБ RAM, 

128 ГБ ROM 

+ microSD 

2 КБ RAM, 32 

КБ Flash 

256 МБ 

RAM, 8 ГБ 

ROM + 

microSD 

Дисплей 1.44" TFT, 

128×128, 

кольоровий 

1.3" OLED, 

128×64, 

монохромний 

3.5" IPS, 

640×480, 

кольоровий 

1.3" OLED, 

128×64, 

монохромний 

2" IPS, 

320×240, 

кольоровий 

Акумулятор 

/ Живлення 

Li-ion 

(залежить від 

DIY), ~500 

мАг 

2×AAA 

батарейки або 

Li-ion 

3500 мАг, до 

5 годин 

LiPo 600 мАг 1200 мАг, до 

4 годин 

Ігри / ПЗ Власні прості 

ігри, open 

source 

4 вбудовані 

ігри, 

можливість 

додати 

10000+ ігор, 

емулятори 

11 платформ 

Власні ігри, 

open source 

~500 

вбудованих 

ігор, 

емулятори 

Можливості 

підключен-

ня 

Wi-Fi Немає Wi-Fi, USB 

Type-C, 

microSD 

microUSB microSD, 

USB Type-C, 

Bluetooth 

Ціна / 

Доступність 

Дуже 

бюджетна, 

DIY 

Дуже 

бюджетна, 

DIY 

$70–80, мас-

маркет 

$30–50, 

DIY/мас-

маркет 

$50–70, мас-

маркет 
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ESP8266 та Arduino-консолі (табл. 1.1) – це DIY-проєкти, які потребують 

базових навичок пайки та програмування, мають обмежені апаратні ресурси, але 

дуже дешеві й відкриті для модифікацій. Powkiddy RGB20S – сучасна портативна 

консоль з якісним екраном, потужним процесором і великим обсягом пам’яті, 

підтримує емуляцію багатьох ретро-платформ, готова до використання з коробки. 

Gamebuino – DIY-консоль на Arduino, орієнтована на навчання програмуванню та 

створення власних ігор, з монохромним дисплеєм. Trimui Smart – компактна 

бюджетна консоль із кольоровим дисплеєм, підтримкою емуляторів і Bluetooth, 

орієнтована на ретро-ігри (характеристики аналогічні Powkiddy, але трохи 

скромніші) [11]. 

1.3 Обґрунтування та вибір підходів щодо виконання завдань КБР 

З огляду на мету створення бюджетної портативної ігрової платформи з 

можливістю взаємодії зі смартфонами Android, доцільним є використання 

відкритих апаратних рішень на базі Arduino. На відміну від професійних консолей 

типу Steam Deck чи Anbernic, Arduino-платформи забезпечують достатню 

гнучкість, низьке енергоспоживання та простоту інтеграції із зовнішніми 

пристроями. 

Arduino дозволяє реалізувати власну консоль із нуля: за допомогою 

контролера (наприклад, Arduino Pro Micro або Nano), OLED-дисплея, кнопок 

керування, акумулятора та модулів зв’язку (наприклад, Bluetooth HC-05). Такий 

підхід не лише значно знижує вартість пристрою, але й дозволяє повністю 

налаштувати його під специфічні потреби: наприклад, підключення до Android-

смартфона через OTG або Bluetooth для синхронізації, керування або передачі 

ігрових даних [4]. 
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Рисунок 1.10 – Arduino Pro Micro [3] 

Переваги: 

– низька вартість (більшість компонентів доступні за ціною <10 USD); 

– гнучка архітектура, що дає можливість обрати дисплей, кнопки, корпус і 

схему живлення; 

– мікроконтролер: ATmega32u4; 

– робоча напруга процесора: 5 В; 

– робоча частота процесора: 16 МГц; 

– напруга зовнішнього живлення: 6-12 В; 

– кількість цифрових входів/виходів: 18; 

– з числа цифрових виходів із ШІМ 5; 

– кількість аналогових входів: 9; 

– USB роз’єм типу B mini-USB; 

– допустимий струм на цифрових виходах: 40 мА; 

– об’єм Flash пам’яті програм, всього: 32 кБ; 

– об’єм пам’яті, зайнятий завантажувачем: 4 кБ; 

– об’єм оперативної пам'яті SRAM: 2,5 кБ; 

– енергонезалежна пам’ять EEPROM: 1 кБ; 

– розмір плати 3318 мм; 

– підтримка Bluetooth/USB-OTG для взаємодії з Android-пристроями; 
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– відкрите ПЗ та багато бібліотек для розробки ігор; 

– можливість розширення: додавання SD-карти, звукових модулів або 

вібрації. 

Недоліки: 

– обмежена продуктивність, що підходить лише для простих 2D-ігор; 

– потреба в базових навичках електроніки та програмування; 

– відсутність графічного інтерфейсу без створенння власного. 

Таким чином, вибір Arduino як основи для побудови портативної ігрової 

консолі є доцільним з погляду економічності, модульності та можливості глибокої 

кастомізації. Це особливо актуально для дослідницьких, освітніх або аматорських 

проектів, де важлива взаємодія з Android-пристроями, а не комерційна 

продуктивність [12]. 

1.4 Формування вимог до апаратно-програмного забезпечення 

Для створення прототипу власної портативної ігрової консолі на платформі 

Arduino необхідно чітко визначити технічні та функціональні вимоги, які 

забезпечать стабільну роботу пристрою, взаємодію з Android-смартфонами та 

відповідність запланованому сценарію використання. Усі вимоги поділено на 

апаратні, програмні та нефункціональні, кожна з яких є критичною для успішного 

проєктування. 

1.4.1 Апаратні вимоги 

Основні апаратні компоненти, необхідні для створення портативної ігрової 

консолі, подано в табл. 1.2. 

Таблиця 1.2 – Апаратні вимоги 

№ Компонент Характеристика / Вимога 

1 Мікроконтролер Arduino pro Micro або Nano; підтримка USB HID 

(для емулювання геймпада); низьке 

енергоспоживання 

2 Дисплей Дисплей Android смартфону 
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№ Компонент Характеристика / Вимога 

3 Кнопки керування Мінімум 6 кнопок: стрілки, A/B, Start/Select; 

механічні або мембранні 

4 Модуль зв’язку Micro USB  

5 Джерело живлення Акумулятор Li-Ion 3,7 В з платою захисту або 

PowerBank 5 В 

6 Додаткові 

компоненти 

Резистори, стабілізатори живлення (AMS1117), 

Breadboard або плата, дроти 

7 Корпус Компактний, легкий, із доступом до елементів 

керування і зарядки 

Запропонована апаратна конфігурація забезпечує портативність, 

автономність і модульність. Завдяки використанню Arduino, компоненти легко 

інтегруються, а схема залишається доступною для повторення та модифікації. 

1.4.2 Програмні вимоги 

Програмне забезпечення має забезпечити виведення графіки на дисплей, 

обробку натискань кнопок, взаємодію з Android (за наявності) та відтворення гри 

або інтерфейсу (табл. 1.3) 

Таблиця 1.3 – Програмні вимоги 

№ Програмний 

компонент 

Характеристика / Вимога 

1 Мова програмування C/C++ (Arduino IDE) 

2 Середовище 

розробки 

Arduino IDE або PlatformIO 

3 Бібліотеки Bounce2 (обробка кнопок), SoftwareSerial, HID-

Project (для USB HID) 

4 Логіка керування Основне меню, переміщення курсору, обробка 

ігрових подій, цикли оновлення дисплея 

5 Ігровий цикл Проста 2D логіка, наприклад, аркада або 

платформер 

6 Взаємодія з Android Надсилання сигналів керування через USB HID як 

емуляція геймпада 

7 Модульність коду Можливість додавання нових ігор або режимів 

керування 
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Використання Arduino IDE та бібліотек з відкритим кодом значно спрощує 

процес розробки ігор. Архітектура коду повинна дозволяти гнучке налаштування і 

легко масштабуватися під інші проекти, зокрема інтеграцію з Android-смартфоном. 

1.4.3 Нефункціональні вимоги 

Нефункціональні вимоги визначають загальні експлуатаційні 

характеристики пристрою, що впливають на зручність використання, надійність, 

масштабованість і витрати при створенні портативної ігрової консолі (табл. 1.4). 

Таблиця 1.4 – Нефункціональні вимоги 

№ Вимога Опис 

1 Надійність Консоль має стабільно працювати в автономному 

режимі щонайменше 1–2 години 

2 Енергоефективність Оптимізація споживання енергії, підтримка 

режимів сну для продовження автономної роботи 

3 Зручність у 

користуванні 

Просте підключення до смартфона, зручне 

розташування кнопок, інтуїтивний інтерфейс 

4 Мобільність Невеликий розмір, легка вага, зручність для 

перенесення та використання в дорозі 

5 Вартість Загальна вартість реалізації не повинна 

перевищувати 40–60 USD 

6 Сумісність Підтримка взаємодії з Android-пристроями через 

USB  

7 Масштабованість Можливість додавання нових функцій: гіроскопа, 

LED-підсвітки, додаткових кнопок тощо. 

Урахування цих вимог дозволяє створити надійний, бюджетний і гнучкий 

пристрій, який може бути адаптований до різних сценаріїв використання [13]. 

Висновок до розділу 1 

У межах даного розділу було проведено аналіз технічних можливостей 

створення портативної ігрової консолі на базі Arduino з підтримкою взаємодії зі 

смартфонами Android. Основні висновки: 
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Об’єкт дослідження – портативна ігрова консоль, предмет – апаратно-

програмне рішення на основі Arduino, здатне взаємодіяти з мобільними 

пристроями; 

Аналіз рішень – розглянуто як готові комерційні рішення (типу Anbernic, 

Powkiddy, SteamDeck), так і DIY-підходи (Arduboy, Gamebuino, інші Arduino-

проєкти), що дозволило визначити оптимальну архітектуру для власної розробки; 

Порівняння підходів – комерційні консолі мають високу продуктивність, але 

недоступні або складні для модифікації, тоді як Arduino-платформи дозволяють 

повну кастомізацію при низькій вартості; 

Обґрунтування вибору – Arduino обрано як основу завдяки простоті 

розробки, доступності компонентів та можливості розширення; 

Формування вимог – визначено ключові апаратні, програмні й 

нефункціональні вимоги, що забезпечують повноцінну роботу ігрової консолі у 

портативному форматі. 

Таким чином, результати аналітичного етапу дозволяють перейти до 

наступного етапу – проєктування та реалізації прототипу, враховуючи технічну 

доцільність, ергономіку та економічність системи. 
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2 ПРОЄКТУВАННЯ АПАРАТНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  

ДЛЯ ВЗАЄМОДІЇ З ЕМУЛЯТОРОМ 

2.1 Емулятори та теорія емуляції 

Емуляція представляє собою складний процес програмного відтворення 

поведінки однієї комп’ютерної системи (цільової або гостьової) засобами іншої 

системи (хост-системи). У контексті ігрових консолей, емулятор здійснює повну 

імітацію апаратної архітектури оригінальної системи, включаючи процесор, 

підсистему пам’яті, графічні та звукові компоненти, контролери введення та 

периферійні пристрої. Це дозволяє виконувати програмне забезпечення, 

розроблене спеціально для оригінальної платформи, на сучасних обчислювальних 

пристроях без необхідності наявності фізичного апаратного забезпечення. 

Теоретичною основою емуляції служить теорія обчислювальних машин та 

формальних моделей обчислення. Кожна ігрова консоль може бути математично 

представлена як детермінований скінченний автомат, який характеризується 

кортежем M = (S, Σ, δ, s₀, F), де S являє собою скінченну множину внутрішніх станів 

системи, Σ представляє алфавіт вхідних символів (команди, дані), δ: S × Σ → S є 

функцією переходів між станами, s₀ ∈ S – початковий стан системи, а F ⊆ S – 

множина кінцевих або прийнятних станів. 

Принципи машини Тьюринга також відіграють важливу роль у теоретичному 

обґрунтуванні можливості емуляції. Згідно з тезою Черча-Тьюринга, будь-яка 

обчислювально розв’язувана задача може бути розв'язана на машині Тьюринга, що 

означає теоретичну можливість емуляції будь-якої цифрової системи на 

універсальній обчислювальній машині достатньої потужності [14].  

Емуляція ігрових консолей вимагає точного відтворення часових 

характеристик оригінальної системи. Це особливо критично для ігор, які залежать 

від точної синхронізації між різними компонентами системи. Математично, це 

можна виразити через систему диференціальних рівнянь, що описують зміну станів 

компонентів у часі: 
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𝑑𝑆 𝑑𝑡 = 𝑓(𝑆, 𝐼, 𝑡)⁄ ,       (2.1) 

де  S – вектор станів системи; 

I – вектор вхідних сигналів;  

t – час;  

f – векторна функція, що описує динаміку системи. 

Емуляція є фундаментальним поняттям у галузі комп’ютерних наук, що 

дозволяє програмному або апаратному забезпеченню відтворювати поведінку 

іншої системи. У контексті портативних ігрових пристроїв, які використовують 

Android смартфони як платформу, емуляція набуває особливої значущості. Вона 

дозволяє запускати ігри, спочатку розроблені для інших архітектур (наприклад, 

NES, SNES, Game Boy Advance, PlayStation тощо), на сучасному ARM-обладнанні 

з іншим набором інструкцій, графічною підсистемою та операційним середовищем. 

З формальної точки зору, емулятор можна розглядати як інтерпретатор, що 

приймає вхідні дані у вигляді бінарного коду, створеного для однієї архітектури 

(оригінальної), і відтворює її поведінку на іншій архітектурі (цільовій). Це 

передбачає точне відтворення інструкцій, операцій над пам’яттю, 

введенням/виведенням, а також взаємодії з периферійними пристроями, 

притаманними оригінальному середовищу. 

У загальному випадку, емуляція описується як трансляція машини M1 

(оригінальна система) у машину M2 (цільова система), де кожен стан машини M1 

відображається у відповідний стан машини M2, збереженням логіки переходів. 

Формально: 

∀𝒮 ∈  𝑆𝑀1
, ∃𝑠′ ∈ 𝑆𝑀2

∶ 𝑓(𝑠) = 𝑠′,     (2.2) 

де 𝑓 – це гомоморфізм між просторами станів машин. 

 Таким чином, основною метою є забезпечення такої відповідності, за якої 

виконання програми P, написаної для M1, на емуляторі буде семантично 

еквівалентним її виконанню на реальній машині M1. 
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У практичній реалізації емуляції застосовують різні підходи. Один із 

найпростіших – інтерпретація, за якої кожна інструкція оригінального коду 

аналізується та виконується у режимі реального часу. Цей метод є найлегшим у 

реалізації, однак має низьку продуктивність. 

Іншим поширеним підходом є динамічна трансляція інструкцій (dynamic 

binary translation), коли блоки інструкцій з однієї архітектури транслюються у 

блоки, оптимізовані для виконання на іншій архітектурі. Найбільш ефективною 

реалізацією цього принципу є JIT-компіляція (Just-In-Time), яка дозволяє 

попередньо компілювати фрагменти коду у власному середовищі та зберігати їх у 

кеш-пам’яті для багаторазового використання. Такий підхід використовується, 

наприклад, у популярних емуляторах Dolphin (GameCube/Wii) або PPSSPP 

(PlayStation Portable), дозволяючи досягти високої частоти кадрів та зменшити 

енергоспоживання на мобільних пристроях [15]. 

Але існують деякі проблеми щодо точності емуляції. Тому одна з 

найважливіших задач у розробці емуляторів – це збереження точності поведінки 

оригінальної системи. Це включає: 

– цикл-акуратну емуляцію (cycle-accurate emulation), яка намагається 

повторити поведінку процесора та інших компонентів з точністю до окремих тактів; 

– синхронізацію підсистем (CPU, GPU, DMA, звукові процесори), що 

мають різні часові характеристики; 

– відтворення помилок або «особливостей» оригінального заліза, які іноді 

використовувалися в іграх (наприклад, недокументовані інструкції або поведінка 

при переповненні стеку). 

Математично точність емуляції можна виразити як відсутність відхилення 

між станами реальної машини та емульованої в будь-який момент часу: 

∀𝑡 ∈  𝑇, 𝑠𝑀1
(𝑡) =  𝑠𝑀2

(𝑡),     (2.3) 

де 𝑠𝑀1
(𝑡) – стан оригінальної машини в момент часу t;  

𝑠𝑀2
(𝑡) – відповідний стан у емуляторі. 
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Емуляція центрального процесора являє собою найбільш критичний 

компонент будь-якого емулятора, оскільки процесор координує роботу всіх інших 

підсистем. Існує декілька фундаментальних підходів до реалізації емуляції 

процесора, кожен з яких має свої переваги та недоліки. 

Метод інтерпретації інструкцій представляє найпростіший концептуально 

підхід до емуляції процесора. При цьому методі емулятор послідовно зчитує 

інструкції з емульованої пам’яті, декодує їх та виконує відповідні операції на хост-

системі. Процес можна математично описати як функцію інтерпретації I: ℂ → A, 

де ℂ – множина можливих інструкцій цільового процесора, а A – множина дій, що 

виконуються на хост-системі. 

Основною перевагою методу інтерпретації є простота реалізації та висока 

точність емуляції, оскільки кожна інструкція виконується індивідуально з повним 

контролем над станом системи. Проте цей метод характеризується значними 

накладними витратами на декодування інструкцій, що призводить до низької 

продуктивності емуляції [16]. 

Динамічна бінарна трансляція (DBT) представляє більш складний, але 

ефективніший підхід до емуляції процесора. Цей метод базується на перетворенні 

блоків інструкцій гостьової системи у відповідний машинний код хост-системи під 

час виконання. Математично, DBT можна представити як функцію трансляції T: 

B_g → B_h, де B_g – блок інструкцій гостьової системи, а B_h – еквівалентний блок 

інструкцій хост-системи. 

Процес динамічної бінарної трансляції включає наступні етапи: 

– ідентифікація базових блоків (послідовностей інструкцій без 

розгалужень); 

– трансляція блоку інструкцій у код хост-системи; 

– оптимізація згенерованого коду; 

– кешування перекладених блоків для повторного використання; 

– управління потоком виконання між блоками. 

Ефективність DBT суттєво залежить від якості оптимізацій, що 

застосовуються до згенерованого коду. Основні оптимізації включають: елімінацію 
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мертвого коду, спільне використання субвиразів, оптимізацію циклів, регістрове 

розміщення. 

Статична рекомпіляція являє собою найбільш радикальний підхід, при якому 

весь код гостьової системи перетворюється у код хост-системи до початку 

виконання. Цей процес можна математично описати як повну функцію 

перетворення P: ROM → EXE, де ROM – образ пам’яті оригінальної гри, а EXE – 

виконуваний файл для хост-системи. 

Статична рекомпіляція дозволяє досягти найвищої продуктивності емуляції, 

оскільки відсутні накладні витрати на трансляцію під час виконання. Проте цей 

метод стикається з рядом серйозних проблем: самомодифікуючийся код, непрямі 

переходи з обчислюваними адресами та взаємодія з апаратним забезпеченням у 

реальному часі. 

Тому одним із важливих етапів є емуляція пам’яті та периферії. Підсистема 

пам’яті ігрових консолей часто характеризується складною архітектурою з 

множинними типами пам’яті, різними швидкостями доступу та специфічними 

схемами адресації. Емуляція цієї підсистеми вимагає точного відтворення всіх 

особливостей оригінальної архітектури. 

Основою емуляції пам’яті є система відображення віртуальних адрес у 

фізичні адреси хост-системи. Цей процес можна математично описати через 

функцію відображення M: A_v → A_p, де A_v – простір віртуальних адрес 

гостьової системи, а A_p – простір фізичних адрес хост-системи. Для ефективної 

реалізації цього відображення часто використовуються таблиці сторінок або 

сегментовані схеми адресації. 

Багато ігрових консолей використовують memory-mapped I/O (MMIO), при 

якому периферійні пристрої доступні через звичайні операції з пам’яттю за 

специфічними адресами. Емуляція MMIO вимагає перехоплення доступу до певних 

областей пам’яті та перенаправлення їх до відповідних емуляторів периферійних 

пристроїв. 

Критично важливим аспектом емуляції є збереження часових характеристик 

доступу до пам’яті. Різні типи пам’яті (RAM, ROM, VRAM) мають різні швидкості 
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доступу, і ігри часто залежать від цих характеристик. Емулятор повинен 

моделювати ці затримки для забезпечення коректної роботи емульованих програм. 

Емуляція периферійних пристроїв включає відтворення поведінки 

контролерів введення, звукових чипів, графічних процесорів та інших 

спеціалізованих компонентів. Кожен периферійний пристрій може бути 

змодельований як окремий скінченний автомат з власним набором станів та 

функцій переходу. 

Синхронізація між різними компонентами системи досягається через 

механізм подій та часових міток. Кожна подія в системі отримує часову мітку, що 

вказує, коли вона повинна бути оброблена. Емулятор підтримує чергу подій, 

відсортовану за часовими мітками, та обробляє події у хронологічному порядку. 

Ефективність емуляції на ARM-платформах є важливою складовою для 

роботи пристрою. Сучасні Android-смартфони базуються переважно на ARM-

архітектурі, яка має суттєві відмінності від x86, на якій працювала більшість 

оригінальних ігрових платформ. Це створює як складнощі, так і переваги. З одного 

боку, ARM-процесори мають обмеження щодо кількості регістрів, складнішу 

організацію кешу та специфічну систему MMU. З іншого боку, вони підтримують 

SIMD-інструкції (наприклад, Neon), які можна використовувати для оптимізації 

графічних обчислень і відтворення аудіо. Емулятори, оптимізовані під Android, 

повинні враховувати ці особливості, щоб досягти необхідної продуктивності. 

Однією з найпопулярніших платформ для емуляції на Android-пристроях є 

Game Boy Advance (GBA) – портативна консоль, випущена компанією Nintendo у 

2001 році. Вона має просту, але водночас функціонально насичену архітектуру, що 

робить її придатною як для дослідження процесів емуляції, так і для побудови 

портативних ігрових пристроїв на основі смартфонів. 

Game Boy Advance базується на 32-бітному процесорі ARM7TDMI, що 

працює на частоті 16,78 МГц, і має сумісність з 8-бітним режимом, який 

використовується для зворотної сумісності з Game Boy/Game Boy Color. 

Архітектурно GBA включає: 
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– центральний процесор (ЦП) ARM7TDMI з підтримкою Thumb-режиму 

(16-бітна компресована інструкційна архітектура для економії пам’яті); 

– вбудований графічний процесор з підтримкою кількох відеорежимів (до 

240×160 пікселів, 15-бітний колір, багатошаровість); 

– аудіо підсистему з чотирма звуковими каналами (2 квадратні, 1 хвильова 

форма, 1 шумовий канал) та двома прямими звуковими потоками (Direct Sound); 

– підтримку DMA-контролера для швидкого копіювання блоків пам’яті; 

– простий контролер введення з кнопками (A, B, L, R, Start, Select, D-pad). 

Розглянемо детальніше набір інструкцій для Thumb. Thumb – це підмножина 

набору інструкцій ARM, інструкції яких кодуються в 16-бітові слова (на відміну 

від 32-біт). Будучи 16-бітними, інструкції Thumb вимагають половину від ширини 

шини та займають удвічі менше пам’яті. Thumb не пропонує умовне виконання, 

покладаючись на використання розгалуження коду. Його інструкції обробки даних 

використовують лише двоадресний формат (наприклад, додати R1 до R3) замість 

трихадресного (наприклад, скласти R1 та R2, суму зберегти в R3). Він має доступ 

тільки до нижньої половини регістрового файлу. Тобто є лише вісім регістрів 

загального призначення. Загалом, оскільки інструкції Thumb пропонують лише 

функціональне підмножина інструкцій ARM, розробникам може знадобитися 

більше інструкцій для досягнення подібного результату. Насправді Thumb займає 

70 % місця ARM коду. На 16-бітовій пам’яті Thumb працює швидше, ніж ARM. За 

потреби ARM і Thumb інструкції можна змішувати в одній програмі (т. зв. 

interworking), так що розробник може вибирати коли і де використовувати кожен 

режим [17]. 

ARM7TDMI є, по суті, ARMv3-сумісним ядром з розширеннями. Це відбито 

у його імені (TDMI), яке означає: 

T → Thumb: увімкнення набору інструкцій Thumb; 

D → Debug Extensions: забезпечує налагодження через JTAG; 

M → покращений множник (Enhanced Multiplier): попереднє ядро ARM 

потребувало кілька тактів для обчислення повного 32-бітного множення, а дане 

вдосконалення скорочує цей процес до кількох тактів; 
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I → EmbeddedICE macrocell: включає апаратні точки зупинки, точки 

спостереження та дозволяє зупиняти систему під час налагодження, що полегшує 

розробку програм для цього процесора. 

Усе це зробило ARM7TDMI привабливим рішенням для мобільних та 

вбудованих пристроїв. Зокрема, включення Thumb вплинуло на остаточний дизайн 

цієї консолі. Nintendo змішувала 16-бітні та 32-бітові шини між різними модулями, 

щоб знизити витрати, і водночас надавала програмістам необхідні ресурси для 

оптимізації коду (рис.2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Архітектура пам’яті системи 

Пам’ять, що використовується в Game Boy Advance, розподілена по 

наступним чином (у порядку від найшвидшої до найповільнішої): 

– IWRAM (Internal WRAM) → 32-біт з 32 КБ: використовується для 

зберігання інструкцій ARM; 

– VRAM (Video RAM) → 16-біт з 96 КБ: хоч цей блок призначений для 

графічних даних, він все одно знаходиться в області пам’яті процесора, тому 

програмісти можуть зберігати інші дані, якщо IWRAM недостатньо; 

– EWRAM (External WRAM) → 16-біт з 256 КБ: окремий чіп поруч із CPU 

AGB, який є оптимальним для зберігання інструкцій лише у форматі Thumb та 

даних невеликими фрагментами, що дає доступ до цього чіпа і може бути до шести 

разів повільнішим, ніж до IWRAM; 
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– Game PAK ROM → 16-біт змінного розміру: звідси читається ROM 

картриджа, хоча він може забезпечувати одну з найповільніших швидкостей і  також 

віддзеркалюється в карті пам’яті для керування різними швидкостями доступу, але 

крім цього, Nintendo додали Prefetch Buffer (буфер попередньої вибірки), який 

взаємодіє із картриджем для зменшення надмірних затримок. Даний компонент 

незалежно кешує безперервні адреси, коли CPU не звертається до картриджа, він 

може вміщувати до восьми 16-бітових слів. Однак на практиці процесор рідко 

дозволяє буферу виконувати свою роботу. Оскільки за умовчанням він 

продовжуватиме отримувати інструкції з картриджа для продовження виконання 

[21] (ось чому IWRAM та EWRAM такі важливі); 

– Game PAK RAM → 8-біт змінного розміру: тут відбувається доступ до 

оперативної пам’яті картриджа (SRAM або Flash Memory), це виключно 8-бітна 

шина (процесор бачить «сміття» в незадіяних бітах), тому Nintendo заявляють, що 

з нею можна працювати тільки через їх бібліотеки. 

Хоча цю консоль позиціонували як 32-бітну систему, з більшою частиною 

пам’яті можна взаємодіяти лише через 16-бітну шину, а значить ігри в основному 

використовують набір інструкцій Thumb, щоб не витрачати два цикли на один 

запит інструкцій. Тільки за дуже виняткових обставин (наприклад, при 

необхідності використовувати інструкції, які відсутні в Thumb, зберігаючи їх у 

IWRAM) програмісти зможуть скористатися набором інструкцій ARM [19]. 

Розглянемо принципи емуляції Game Boy Advance. Ефективна емуляція GBA 

передбачає точне відтворення роботи ARM-процесора, включаючи: 

– декодування та виконання ARM/Thumb-інструкцій, а саме емулятор 

повинен підтримувати перемикання між режимами виконання (ARM/Thumb), 

оскільки велика кількість ігор використовує оптимізований Thumb-код; 

– роботу з пам’яттю, оскільки важливо точно відтворити карту пам’яті 

GBA, яка включає I/O регістри, відео- та звукову пам’ять, а також пам’ять ігрового 

ПЗ; 
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– синхронізацію CPU з GPU, оскільки графічний вихід сильно прив’язаний 

до вертикальної синхронізації та циклів опрацювання кадру, адже у багатьох іграх 

події відбуваються в залежності від моменту відображення (VBlank, HBlank); 

– відтворення DMA-операцій та інтерфейсів введення, так як порушення 

цих механізмів може спричинити некоректну поведінку або глюки в іграх.  

Математично, як і в загальному випадку емуляції, збереження 

функціональної поведінки означає: 

∀𝑖∈  𝐼, 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑡𝑖𝑐𝑠𝐺𝐵𝐴(𝑖) =  𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑡𝑖𝑐𝑠𝐸𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟(𝑖),   (2.4) 

де  i – інструкція або операція;  

semantics – набір змін у станах (регістрів, пам’яті, графіки) при виконанні 

інструкції. 

Отже, емуляція – це складний інженерно-математичний процес, що вимагає 

глибокого розуміння архітектур обох систем, теорії обчислень, оптимізаційних 

стратегій та технік збереження точності. Для розробки портативного ігрового 

пристрою на базі Android смартфона ефективне використання емуляторів є 

ключовим аспектом, що дозволяє значно розширити ігрову бібліотеку, зберегти 

автентичність класичних ігор і водночас використовувати переваги сучасного 

мобільного заліза. 



 Кафедра комп’ютерної інженерії  37 
 Портативний ігровий пристрій для Android смартфонів 

2025 р  Гуляс Михайло 

 

Рисунок 2.2– Діаграма діяльності алгоритму роботи портативного    

ігрового пристрою 

 

Емуляція GBA (рис. 2.2, рис. А.4) на Android пристроях є прикладом 

ефективної інтеграції класичних технологій із сучасною мобільною 

інфраструктурою. Високий рівень сумісності, можливість застосування JIT-

компіляції та графічні прискорення дозволяють не лише зберегти ігрову спадщину, 

а й підвищити комфорт користування у нових формах, таких як портативні 

пристрої з адаптивним керуванням, кастомізованим UI та широким набором 

функцій [20]. 
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2.2 Емулятори для Android смартфонів 

Емуляція на Android-платформі представляє собою складний процес 

програмного відтворення апаратного забезпечення ретро-консолей на сучасних 

мобільних пристроях. Основною метою емуляції є створення програмного 

середовища, яке точно імітує поведінку оригінального апаратного забезпечення, 

дозволяючи запускати програмний код, написаний для цільової системи, без 

модифікацій. 

Архітектура сучасних Android смартфонів базується на ARM-процесорах, які 

кардинально відрізняються від архітектури процесорів класичних ігрових 

консолей. Це створює необхідність в трансляції інструкцій між різними 

архітектурами, що є одним з найбільш ресурсоємних аспектів емуляції. Процес 

емуляції включає в себе декілька ключових компонентів: центральний процесор 

емульованої системи, графічний підсистема, звукова підсистема, система 

введення-виведення та управління пам’яттю. 

Особливістю емуляції на мобільних пристроях є необхідність оптимізації під 

обмежені ресурси батареї та теплові характеристики пристрою. На відміну від 

стаціонарних комп’ютерів, мобільні пристрої мають жорсткі обмеження щодо 

енергоспоживання, що вимагає від розробників емуляторів пошуку балансу між 

точністю емуляції та ефективністю використання ресурсів. 

Розробка емуляторів для Android-платформи вимагає глибокого розуміння як 

архітектури цільової системи, так і особливостей Android-екосистеми. Більшість 

сучасних емуляторів використовують гібридний підхід, поєднуючи інтерпретацію 

та динамічну рекомпіляцію коду для досягнення оптимального співвідношення 

швидкості та точності. 

Android Native Development Kit (NDK) відіграє ключову роль в розробці 

високопродуктивних емуляторів, дозволяючи розробникам писати критичні 

частини коду на C/C++ та отримувати пряме звернення до апаратних ресурсів 

пристрою. Це особливо важливо для емуляції процесора, де кожна мікросекунда 

має значення для загальної продуктивності системи. 
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Графічна підсистема емуляторів зазвичай реалізується з використанням 

OpenGL ES API, який забезпечує апаратне прискорення та ефективне відтворення 

графіки. Для емуляції 2D-графіки класичних консолей часто використовуються 

текстури та шейдери, що дозволяє досягти високої швидкості рендерингу при 

збереженні візуальної точності оригіналу. 

Звукова підсистема представляє окремий виклик, оскільки вимагає 

синхронізації аудіо-потоку з загальним циклом емуляції. Android Audio API 

забезпечує низьколатентний доступ до аудіо-підсистеми, що критично важливо для 

ретро-ігор, де синхронізація звуку та зображення має пряме відношення до ігрового 

досвіду. 

Незважаючи на значний прогрес у розвитку мобільних емуляторів, існують 

фундаментальні проблеми, що обмежують їх ефективність та зручність 

використання. 

Продуктивність залишається однією з основних проблем, особливо для 

емуляції більш потужних консолей. Мобільні процесори, незважаючи на постійне 

удосконалення, все ще значно поступаються настільним процесорам у 

обчислювальній потужності. Це особливо помітно при емуляції 3D-консолей, де 

необхідна значна обчислювальна потужність для рендерингу графіки в реальному 

часі. 

Управління в мобільних емуляторах представляє унікальні виклики через 

відсутність фізичних кнопок на більшості сучасних Android пристроїв. Віртуальні 

контролери на сенсорному екрані часто забезпечують гірший досвід користувача 

порівняно з оригінальними контролерами консолей. Підтримка зовнішніх Bluetooth 

контролерів частково вирішує цю проблему, але створює додаткові складності з 

сумісністю та налаштуванням. 

Правові аспекти використання емуляторів та ROM-файлів створюють 

додаткові обмеження для розповсюдження та використання емуляторів. Більшість 

емуляторів не включають copyrighted контент, що вимагає від користувачів 

самостійного отримання ROM-файлів, часто через юридично сумнівні канали. 
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Фрагментація Android екосистеми створює додаткові виклики для 

розробників емуляторів. Різноманітність апаратних конфігурацій, версій Android та 

виробників пристроїв ускладнює забезпечення стабільної роботи емуляторів на 

всіх підтримуваних пристроях. 

Розвиток портативних ігрових контролерів тісно пов’язаний з еволюцією 

мобільних ігрових платформ та зростанням популярності емуляції ретро-ігор на 

смартфонах. Перші портативні контролери для мобільних пристроїв з’явилися як 

відповідь на обмеження сенсорного управління для ігор, розроблених для 

традиційних контролерів з фізичними кнопками. 

Початкові рішення включали прості Bluetooth адаптери, що дозволяли 

підключати традиційні ігрові контролери до мобільних пристроїв. Проте ці 

рішення не враховували специфіку мобільного використання, такі як 

портативність, час роботи від батареї та ергономіка тримання разом зі 

смартфоном [18]. 

Сучасні портативні контролери можна класифікувати за декількома 

категоріями. Телескопічні контролери, такі як Razer Kishi або GameSir X2, фізично 

кріплюються до смартфону, створюючи єдиний пристрій, схожий на портативну 

консоль. Ці контролери забезпечують найкращу ергономіку та мінімальну 

затримку введення через пряме USB підключення. 

Роз’ємні Bluetooth контролери пропонують більшу гнучкість у використанні, 

дозволяючи тримати смартфон окремо від контролера. Це особливо корисно для 

ігор, що вимагають великого екрану або при використанні зовнішнього дисплею. 

Проте Bluetooth з’єднання може створювати додаткову затримку введення, 

критичну для деяких типів ігор. 

Інтеграція портативних контролерів з Android емуляторами вимагає 

глибокого розуміння архітектури введення Android системи та специфічних 

протоколів комунікації різних типів контролерів. 

Android система використовує Input Framework для обробки подій введення 

від різних пристроїв. Цей фреймворк включає InputManager, який координує 
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роботу з різними джерелами введення, InputDevice для представлення конкретних 

пристроїв введення, та InputEvent для представлення окремих подій введення. 

USB контролери взаємодіють з системою через USB Host API, що дозволяє 

Android додаткам безпосередньо комунікувати з USB пристроями. Це забезпечує 

мінімальну затримку та максимальну надійність з'єднання, критично важливу для 

ігрового досвіду. 

Bluetooth контролери використовують Human Interface Device (HID) 

протокол для передачі подій введення. Android система автоматично розпізнає 

більшість стандартних HID пристроїв, проте деякі контролери можуть вимагати 

специфічних драйверів або профілів підключення. 

Калібрування та налаштування контролерів представляє окремий виклик 

через різноманітність доступних моделей та їх специфічні характеристики. 

Емулятори повинні підтримувати гнучку систему прив'язки кнопок (key mapping), 

що дозволяє користувачам налаштовувати відповідність між фізичними 

елементами управління контролера та віртуальними кнопками емульованої 

консолі. 

Різні жанри ретро-ігор вимагають специфічних підходів до налаштування та 

оптимізації контролерів. Платформери та аркадні ігри потребують точного та 

швидкого реагування на натискання кнопок, мінімальної затримки введення та 

комфортного розташування основних кнопок дії. 

RPG та стратегічні ігри менш чутливі до затримки введення, але можуть 

вимагати доступу до більшої кількості кнопок для швидкого доступу до меню та 

функцій. Для таких ігор важливою є можливість налаштування комбінацій кнопок 

та макросів. 

Файтинги та ритм-ігри представляють найвищі вимоги до точності та 

швидкості реагування контролера. Для цих жанрів критично важливою є 

мінімізація затримки введення та забезпечення точного розпізнавання складних 

комбінацій кнопок. 

Аналогові елементи управління, такі як стіки та тригери, вимагають 

особливої уваги при налаштуванні через різноманітність їх реалізації в різних 
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консолях. Емулятори повинні підтримувати калібрування чутливості, dead zones та 

кривих відгуку для забезпечення оптимального ігрового досвіду. 

Екосистема Android-емуляторів охоплює широкий спектр ретро-консолей та 

портативних ігрових систем. Кожна категорія емуляторів має свої специфічні 

технічні вимоги та особливості реалізації. 

Емулятори 8-бітних консолей, таких як Nintendo Entertainment System (NES) 

та Game Boy, характеризуються відносною простотою архітектури та низькими 

вимогами до обчислювальних ресурсів. Ці системи мають прості процесори з 

обмеженим набором інструкцій, що робить їх емуляцію досить ефективною навіть 

на бюджетних Android-пристроях. 

16-бітна ера, представлена консолями Super Nintendo Entertainment System 

(SNES) та Sega Genesis, вимагає більш складних алгоритмів емуляції через 

розширені можливості графічної підсистеми та збільшену складність процесорної 

архітектури. Емулятори цих систем часто використовують спеціалізовані техніки 

оптимізації для забезпечення плавної роботи на мобільних пристроях. 

Особливе місце займають емулятори портативних консолей, зокрема Game 

Boy Advance, які поєднують в собі складність архітектури з специфічними 

вимогами до відтворення портативного ігрового досвіду. Ці емулятори мають 

враховувати особливості екранів оригінальних пристроїв, систем 

енергозбереження та специфічні периферійні компоненти. 

Екосистема Android пропонує кілька високоякісних емуляторів Game Boy 

Advance, кожен з яких має свої переваги та особливості реалізації. Аналіз 

найпопулярніших рішень дозволяє виявити основні тенденції розвитку емуляції на 

мобільній платформі [22-23]. 

My Boy! представляе собой один з найбільш оптимізованих емуляторів GBA 

для Android, який демонструє відмінну продуктивність навіть на слабких 

пристроях. Емулятор використовує власний движок емуляції, написаний на C++ з 

використанням Android NDK, що забезпечує максимальну швидкість виконання. 

Особливістю My Boy! є підтримка швидких збережень (save states), перемотування 

часу та покращення графіки через фільтри згладжування. 
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John GBA представляє альтернативний підхід до емуляції, пропонуючи 

більш простий інтерфейс та акцент на стабільність емуляції. Цей емулятор 

особливо популярний серед користувачів через високу сумісність з іграми та 

надійність роботи. John GBA включає підтримку зовнішніх контролерів та 

настройку схем управління для оптимізації під різні типи ігор. 

RetroArch, будучи універсальною емуляційною платформою, пропонує 

емуляцію GBA через ядро mGBA або VBA-M. Цей емулятор вирізняється 

широкими можливостями налаштування, включаючи різноманітні відео-фільтри, 

шейдери та систему досягнень. RetroArch особливо цінується розробниками та 

ентузіастами емуляції через відкритий вихідний код та активну спільноту. 

Емуляція Game Boy Advance на Android-пристроях стикається з кількома 

специфічними технічними викликами, вирішення яких вимагає інноваційних 

підходів та глибокого розуміння як оригінальної архітектури, так і особливостей 

цільової платформи. 

Одним з основних викликів є точна емуляція тайминга системи. Game Boy 

Advance має складну систему синхронізації між різними компонентами, 

включаючи процесор, графічну підсистему, звук та периферійні пристрої. Багато 

ігор покладаються на точні часові характеристики для коректної роботи, що 

вимагає від емулятора підтримки cycle-accurate емуляції в критичних ситуаціях. 

Графічна емуляція представляє особливий виклик через різноманітність 

графічних режимів GBA. Растрові режими вимагають прямого відображення 

піксельних даних, тоді як тайлові режими потребують складної обробки тайлів, 

палітр та систем прокрутки. Сучасні емулятори часто використовують апаратне 

прискорення через OpenGL ES для оптимізації рендерингу, особливо для ефектів 

ротації та масштабування спрайтів. 

Управління пам'яттю становить ще один значний виклик, оскільки Android-

система має власну систему управління пам’яттю, яка може конфліктувати з 

потребами емуляції. Емулятори мають ефективно використовувати доступну 

пам'ять, уникаючи фрагментації та забезпечуючи стабільну роботу навіть при 

тривалих ігрових сесіях. 
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Досягнення оптимальної продуктивності емуляторів на Android-пристроях 

вимагає комплексного підходу, який включає оптимізацію на різних рівнях 

архітектури програми. Ефективна емуляція має забезпечувати стабільну частоту 

кадрів 60 FPS при мінімальному впливі на час роботи батареї. 

Оптимізація на рівні процесорної емуляції включає використання техніки 

динамічної рекомпіляції (dynarec), яка перетворює код оригінальної системи в 

нативний код цільової архітектури. Цей підхід значно збільшує швидкість 

виконання порівняно з простою інтерпретацією, особливо для часто виконуваних 

фрагментів коду [19]. 

Графічні оптимізації фокусуються на ефективному використанні GPU 

Android-пристрою. Сучасні емулятори використовують техніки кешування 

текстур, батчингу draw-викликів та асинхронного рендерингу для мінімізації 

навантаження на CPU. Особлива увага приділяється оптимізації alpha-блендингу та 

інших ефектів, які широко використовуються в іграх GBA. 

Звукова оптимізація включає використання буферизованого аудіо-виводу з 

адаптивним розміром буфера для мінімізації латентності при збереженні 

стабільності відтворення. Сучасні емулятори також підтримують різні частоти 

дискретизації для балансу між якістю звуку та продуктивністю. 

Розвиток емуляції на Android-платформі тісно пов'язаний з еволюцією самої 

платформи та зростанням потужності мобільних пристроїв. Сучасні тенденції 

вказують на кілька перспективних напрямків розвитку емуляційних технологій. 

Інтеграція машинного навчання в процеси емуляції відкриває нові 

можливості для покращення якості та продуктивності. Алгоритми штучного 

інтелекту можуть використовуватися для покращення графіки через 

суперроздільність, оптимізації кодових шляхів та навіть для автоматичного 

налаштування параметрів емуляції під конкретні ігри. 

Розвиток Vulkan API та його впровадження в Android відкриває нові 

можливості для низькорівневої оптимізації графічної підсистеми емуляторів. 

Vulkan забезпечує більш ефективний доступ до GPU та кращий контроль над 

процесами рендерингу, що особливо важливо для складних графічних ефектів. 
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Інтеграція з хмарними сервісами створює можливості для синхронізації 

збережень, досягнень та налаштувань між пристроями. Це особливо актуально для 

портативних консолей, де мобільність та можливість продовження гри на різних 

пристроях є ключовими факторами користувацького досвіду. 

Розвиток технологій доповненої реальності (AR) може привнести нові 

інноваційні підходи до інтерфейсів емуляторів, створюючи більш іммерсивний 

досвід ретро-гейминга на мобільних пристроях. 

2.3 Проєктування апаратної частини портативного ігрового пристрою 

Проєктування апаратної частини портативного ігрового пристрою для 

Android смартфонів базується на модульному підході, що забезпечує оптимальне 

співвідношення функціональності, вартості та складності реалізації. Архітектура 

системи побудована навколо центрального мікроконтролера Arduino, який виконує 

функції координації всіх підсистем та забезпечує інтерфейс взаємодії з зовнішніми 

пристроями. 

Основна концепція архітектури передбачає розподіл функціональних блоків 

на три основні підсистеми: підсистему обробки та керування, підсистему вводу-

виводу та підсистему живлення. Підсистема обробки та керування включає в себе 

мікроконтролер Arduino як основний обчислювальний елемент, який відповідає за 

виконання ігрової логіки, обробку вхідних сигналів від елементів керування та 

формування вихідних команд для периферійних пристроїв. Підсистема вводу-

виводу забезпечує взаємодію користувача з пристроєм через фізичні елементи 

керування, відображення інформації на дисплеї та комунікацію з Android 

смартфоном. Підсистема живлення відповідає за стабільне енергопостачання всіх 

компонентів системи в портативному режимі роботи. 

Взаємодія між підсистемами здійснюється через стандартизовані протоколи 

передачі даних, зокрема I2C для комунікації з дисплеєм, GPIO для обробки 

сигналів від кнопок керування та USB HID для зв’язку з мобільним пристроєм. Така 

архітектура забезпечує високий рівень модульності, що дозволяє легко 
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модифікувати або розширювати функціональність пристрою без кардинальних 

змін у загальній структурі. 

Вибір мікроконтролера є критично важливим рішенням, оскільки він 

визначає обчислювальні можливості, енергоспоживання та сумісність з 

периферійними компонентами. Для реалізації портативного ігрового пристрою 

розглядались декілька варіантів Arduino-сумісних платформ, кожна з яких має 

специфічні переваги та обмеження. 

Arduino Pro Micro, побудований на базі мікроконтролера ATmega32U4, 

представляє оптимальний вибір для даного проєкту завдяки наявності вбудованого 

USB-контролера, що дозволяє нативно емулювати HID-пристрої без додаткових 

компонентів. Мікроконтролер працює на частоті 16 МГц, має 32 КБ Flash-пам’яті 

для зберігання програмного коду, 2.5 КБ SRAM для оперативних даних та 1 КБ 

EEPROM для збереження налаштувань. Важливою перевагою є низьке 

енергоспоживання в активному режимі (близько 20 мА при 5В) та можливість 

переходу в режими енергозбереження. 

Альтернативою розглядався Arduino Nano, який має схожі характеристики, 

але базується на ATmega328P без вбудованого USB-контролера. Це потребувало б 

використання додаткового USB-UART мосту, що ускладнює схему та збільшує 

енергоспоживання. Arduino Uno виключений з розгляду через надмірні розміри для 

портативного пристрою. 

Для відображення ігрової інформації та інтерфейсу користувача обрано 

дисплей Android смартфону з діагоналлю 5.8 дюйма та роздільною здатністю 

2960 × 1440 пікселів. Цей вибір обґрунтований декількома ключовими факторами, 

які роблять його оптимальним для портативного ігрового пристрою. 

Технологія Super Amoled забезпечує високий контраст зображення завдяки 

самосвітним пікселям, що не потребують додаткової підсвітки. Це значно знижує 

енергоспоживання порівняно з LCD дисплеями, особливо при відображенні темних 

зображень, що є критичним для портативного пристрою. Типове споживання 

струму дисплея даного типу становить 15–20 мА в активному режимі та менше 

1 мА в режимі очікування.  
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Комунікація з дисплеєм здійснюється через інтерфейс I2C, що потребує лише 

двох сигнальних ліній (SDA та SCL) плюс живлення. Це мінімізує кількість 

задіяних портів мікроконтролера та спрощує розводку плати. Швидкість передачі 

даних I2C до 400 кГц є достатньою для оновлення дисплея з частотою 30-60 FPS 

при відображенні простої 2D графіки. 

Роздільна здатність 2960 × 1440 пікселів забезпечує достатню деталізацію 

для відображення ігрових об’єктів, текстової інформації та елементів інтерфейсу. 

При цьому обсяг відеопам’яті становить лише 1024 байти, що легко поміщається в 

SRAM мікроконтролера разом з іншими змінними програми. 

Елементи керування портативного ігрового пристрою повинні забезпечувати 

інтуїтивну та responsive взаємодію користувача з іграми різних жанрів. Базуючись 

на аналізі ергономіки існуючих портативних консолей та специфіці Arduino 

платформи, розроблено систему введення, що включає мінімальний, але 

функціонально достатній набір елементів керування. 

Основу системи складають шість тактових кнопок, розподілених на дві 

функціональні групи. Перша група – це хрестовина напрямків (D-pad), що 

складається з чотирьох кнопок для переміщення вверх, вниз, вліво та вправо. Друга 

група включає дві дієві кнопки, позначені як A та B, які виконують функції 

підтвердження, скасування та специфічні ігрові дії. 

Для реалізації використовуються тактові кнопки типу 6,0 × 6,0 × 4,3 мм з 

силою спрацьювання 160±50 грам та ходом натискання 0.25±0.1 мм. Такі 

характеристики забезпечують чіткий тактильний відгук та довговічність до 100,000 

циклів натискання. Кожна кнопка підключається до цифрового входу 

мікроконтролера через pull-up резистор номіналом 10 кОм, що забезпечує 

стабільний високий логічний рівень у стані спокою та низький рівень при 

натисканні. 

Для усунення ефекту брязкоту (bouncing) контактів застосовується як 

апаратна фільтрація через RC-ланцюжки з постійною часу 1–2 мс, так і програмна 

обробка з використанням бібліотеки Bounce2, що забезпечує стабільне 

детектування натискань навіть при швидкому введенні команд. 
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Проєктування системи живлення портативного ігрового пристрою потребує 

комплексного підходу для забезпечення тривалої автономної роботи, стабільності 

напруги та безпеки експлуатації. Система повинна підтримувати всі компоненти 

пристрою при мінімальному енергоспоживанні та забезпечувати зручність зарядки. 

Як основне джерело живлення обрано літій-іонний акумулятор 18650 з 

номінальною напругою 3,7 В та ємністю 2500-3000 мАч. Цей вибір обґрунтований 

високою щільністю енергії (150–250 Вт·год/кг), низьким саморозрядом (2–3 % на 

місяць), відсутністю ефекту пам’яті та можливістю перезарядки понад 500 циклів 

без значної деградації ємності. 

Робоча напруга Li-Ion акумулятора варіюється від 4,2 В у повністю 

зарядженому стані до 3,0 В при повній розрядці. Оскільки мікроконтролер Arduino 

Pro Micro та більшість периферійних компонентів розраховані на живлення 5 В або 

3,3 В, необхідне використання стабілізаторів напруги для забезпечення стабільного 

живлення незалежно від рівня заряду акумулятора. 

Для перетворення змінної напруги акумулятора в стабільні рівні живлення 

використовується двоступенева система стабілізації. Перший ступінь 

представлений step-up конвертером на базі мікросхеми MT3608, який підвищує 

напругу акумулятора до стабільних 5 В з ефективністю перетворення 85–90 %. Цей 

стабілізатор забезпечує живлення Arduino Pro Micro та може віддавати струм до 

2 А, що значно перевищує потреби системи. 

Другий ступінь реалізований лінійним стабілізатором AMS1117-3,3 В, який 

знижує 5 В до 3,3 В для живлення дисплея. Лінійний стабілізатор обраний через 

низький рівень пульсацій вихідної напруги та простоту реалізації, незважаючи на 

дещо нижчу ефективність порівняно з імпульсними аналогами. 

Для безпечної зарядки Li-Ion акумулятора використовується спеціалізована 

мікросхема TP4056, яка реалізує повний цикл контролю заряду згідно з 

специфікацією Li-Ion батарей. Мікросхема забезпечує трифазний алгоритм 

зарядки: попередній заряд малим струмом при глибокому розряді (CC pre-charge), 

основний заряд постійним струмом 1 А (CC charge) та завершальний заряд 

постійною напругою 4,2 В (CV charge). 
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Додатково інтегрована плата захисту на базі мікросхеми DW01A з польовими 

транзисторами 8205A, яка забезпечує захист від перезаряду (відключення при 

4,25±0,05 В), глибокого розряду (відключення при 2,4±0,1 В), перевантаження за 

струмом (відключення при 3±0,5 А) та короткого замикання (відключення менше 

ніж за 1 мс). 

Основним способом взаємодії з Android смартфоном є використання USB 

з’єднання в режимі USB HID (Human Interface Device). Arduino Pro Micro з 

мікроконтролером ATmega32U4 має вбудований USB контролер, що дозволяє 

нативно емулювати різні HID пристрої, включаючи геймпади, клавіатури та миші. 

Для емуляції ігрового контролера використовується стандартний HID 

дескриптор геймпада, який описує структуру даних, що передаються до хост-

пристрою. Дескриптор включає 8-бітові значення для кожної з осей (X та Y для 

аналогових стіків, хоча в даному проєкті використовуються цифрові кнопки) та 

бітову маску для до 32 цифрових кнопок. Частота опитування встановлена на рівні 

1000 Гц (1 мс), що забезпечує мінімальну затримку введення. 

Протокол комунікації передбачає передачу пакету даних розміром 8 байт 

кожну мілісекунду, незалежно від того, чи змінився стан кнопок. Перші два байти 

містять значення X та Y осей (127 для центрального положення), наступні байти 

містають бітові маски стану кнопок. Android система автоматично розпізнає 

пристрій як стандартний геймпад та застосує відповідні драйвери. 

Як альтернативний або додатковий спосіб зв'язку з смартфоном інтегрований 

Bluetooth модуль HC-05, який базується на чіпсеті CSR BC417143 та підтримує 

Bluetooth 2,0/2,1 EDR з профілем SPP (Serial Port Profile). Модуль працює в 

діапазоні частот 2,4 ГГц з потужністю передачі +4 дБм та чутливістю приймача –

84 дБм, що забезпечує дальність зв’язку до 10 метрів у прямій видимості. 

Комунікація між мікроконтролером та Bluetooth модулем здійснюється через 

UART інтерфейс з швидкістю 9600 біт/с за замовчуванням, з можливістю 

налаштування до 1382400 біт/с. Для Arduino Pro Micro використовується 

програмний UART (SoftwareSerial), оскільки апаратний UART зайнятий USB 

комунікацією. 
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Принципова електрична схема (рис. 2.3, рис. А.1) портативного ігрового 

пристрою об’єднує всі описані компоненти в єдину функціональну систему. 

Центральним елементом є Arduino Pro Micro (J1), який забезпечує основну 

обчислювальну функціональність та інтерфейс з периферійними пристроями. 

 

Рисунок 2.3 – Принципова електрична схема 

Система введення команд реалізована через дев’ять тактових кнопок SW1-

SW10, що забезпечують повний набір елементів керування: чотири кнопки 

напрямків (UP, DOWN, LEFT, RIGHT), дві основні ігрові кнопки (A, B), кнопки 

вибору (X, Y) та службові кнопки (START, STOP). Кожна кнопка підключена за 

схемою pull-up через резистори R1-R10 номіналом 10 кОм, що забезпечує 

стабільний високий логічний рівень у стані спокою. 

Кнопка SW1 (RIGHT) підключена до піна 2 мікроконтролера через резистор 

R1. Кнопка SW2 (UP) з’єднана з піном 3 через резистор R2. Кнопка SW3 (DOWN) 

підключена до піна 4 через резистор R3. Кнопка SW4 (LEFT) з’єднана з піном 5 

через резистор R4. Ігрові кнопки SW5 (Y), SW6 (X), SW7 (B), SW8 (A) підключені 
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відповідно до пінів 6, 7, 8, 9 через резистори R5-R8. Службові кнопки SW9 (START) 

та SW10 (STOP) з’єднані з пінами 10 та 11 через резистори R9 та R10. 

Роз’єм J2 (CON4) забезпечує підключення зовнішніх пристроїв, зокрема 

дисплея через інтерфейс I2C. Лінії SDA та SCL для I2C комунікації виведені на 

відповідні контакти роз'єму разом з лініями живлення VCC та GND. 

Схема забезпечує надійну роботу всіх компонентів завдяки правильному 

вибору номіналів резисторів та оптимальному розташуванню елементів. 

Використання pull-up резисторів для кнопок запобігає хибним спрацьовуванням 

через електромагнітні завади, а модульна структура дозволяє легко модифікувати 

або розширювати функціональність пристрою. 

Розводка друкованої плати є критично важливим етапом проєктування, що 

визначає електричні характеристики, надійність та технологічність виробництва 

портативного ігрового пристрою. Топологія плати розроблена з урахуванням 

мінімізації габаритів, оптимізації електромагнітної сумісності та забезпечення 

зручності монтажу компонентів (рис. 2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Топологія друкованої плати портативного ігрового пристрою 

Друкована плата виконана за двошаровою технологією з розмірами 

65 × 45 мм, що забезпечує компактність конструкції при достатній площі для 
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розміщення всіх компонентів. Верхній шар (англ. Top layer) містить основні 

сигнальні провідники та контактні майданчики для поверхневого монтажу 

компонентів, тоді як нижній шар (англ. Bottom layer) використовується переважно 

для полігону землі та живлення. 

Центральну частину плати займає Arduino Pro Micro, розташований таким 

чином, щоб мінімізувати довжину з'єднань з периферійними компонентами. 

Навколо мікроконтролера симетрично розміщені контактні площадки для тактових 

кнопок керування, що забезпечує рівномірний розподіл механічних навантажень та 

оптимальну ергономіку. 

Особливу увагу приділено трасуванню цифрових сигнальних ліній від 

кнопок до входів мікроконтролера. Провідники виконані з шириною 0,2 мм та 

мають мінімальні відстані між сусідніми трасами 0,2 мм, що відповідає 

технологічним можливостям сучасного виробництва друкованих плат. Довжина 

провідників мінімізована для зменшення електричного опору та паразитної 

ємності. 

Полігон GND покриває приблизно 60 % площі нижнього шару плати, 

забезпечуючи низький опір по постійному струму та ефективне екранування від 

електромагнітних завад. Переходи між шарами (via) діаметром 0,2/0,4 мм 

розташовані стратегічно для забезпечення надійного електричного з’єднання між 

шарами. 

Для зручності програмування та налагодження передбачені тестові точки на 

основних сигнальних лініях, а також контактні площадки для підключення 

зовнішнього програматора. Маркування компонентів виконано за стандартом IPC-

2221, що забезпечує однозначну ідентифікацію при монтажі. 

Друкована плата має чотири монтажні отвори діаметром 3 мм в кутах для 

кріплення до корпусу. Технологічні вимоги включають використання 

склотекстоліту FR-4 товщиною 1,6 мм з мідним покриттям 35 мкм та захисною 

паяльною маскою зеленого кольору. 
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Для визначення часу автономної роботи та оптимізації системи живлення 

проведено детальний розрахунок енергоспоживання всіх компонентів системи в 

різних режимах роботи (табл. 2.1). 

Таблиця 2.1 – Споживання струму компонентами системи 

Компонент Активний 

режим, мА 

Режим 

очікування, мА 

Напруга 

живлення, В 

Arduino Pro Micro 20 0,2 5,0 

Дисплей 2960x1440 180 8,6 3,3 

Кнопки (6 шт.) 0 0,0 5,0 

Стабілізатор MT3608 - 0,1 - 

Стабілізатор AMS1117 - 5,0 - 

Загальне споживання 200 14,9 - 

З урахуванням ефективності стабілізаторів (85 % для MT3608) загальне 

споживання від акумулятора становить приблизно 180 мА в активному режимі та 

10 мА в режимі очікування. 

При використанні акумулятора ємністю 2500 мАч розрахунковий час роботи 

складає: 

– в активному режимі: 2500 мАч /180 мА = 13,9 годин; 

– в режимі очікування: 2500 мАч /14,9 мА = 167,8 годин. 

Механічна конструкція портативного ігрового пристрою повинна 

забезпечувати компактність, ергономіку та доступність до всіх елементів 

керування при збереженні захисту внутрішніх компонентів. Корпус складається з 

двох основних частин: верхньої панелі з елементами керування та дисплеєм, та 

нижньої частини з електронікою та акумулятором. 

Габаритні розміри пристрою становлять 120 × 70 × 25 мм, що забезпечує 

зручне утримання двома руками з доступом великих пальців до всіх кнопок. 

Матеріал корпусу – ABS пластик товщиною 2 мм, який забезпечує достатню 

міцність при мінімальній вазі (загальна вага пристрою близько 150 грам). 

Верхня панель містить вирізи для дисплея та шести тактових кнопок, 

розташованих за ергономічною схемою: D-pad зліва для лівого великого пальця, 

кнопки A/B справа для правого великого пальця. У нижній частині корпусу 
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розташовані роз’єми для зарядки (micro-USB) та підключення до смартфона (USB-

C через адаптер). 

Надійність портативного ігрового пристрою забезпечується комплексом 

заходів на рівні схемотехніки, компонентної бази та конструктивного виконання. 

Основні методи включають резервування критичних функцій, захист від 

перевантажень та оптимізацію теплового режиму. 

Захист від статичної електрики реалізований через встановлення варисторів 

на всіх зовнішніх інтерфейсах та заземлення металевих частин корпусу. 

Електромагнітна сумісність забезпечується екрануванням чутливих аналогових 

ланцюгів та використанням феритових фільтрів на лініях живлення. 

Система моніторингу включає контроль напруги живлення з автоматичним 

відключенням при критично низькому рівні заряду акумулятора, контроль 

температури основних компонентів з тротлінгом при перегріві, та самодіагностику 

периферійних пристроїв при ініціалізації системи. 

Верифікація апаратної частини включає функціональне тестування всіх 

підсистем, тестування на надійність та електромагнітну сумісність. Функціональне 

тестування передбачає перевірку правильності роботи кожного компонента окремо 

та в складі системи при номінальних умовах експлуатації. 

Отже, у результаті проєктування апаратної частини портативного ігрового 

пристрою для Android смартфонів розроблено комплексне технічне рішення, що 

відповідає поставленим вимогам щодо функціональності, портативності та 

економічності. 

Архітектура побудована на модульному принципі з використанням Arduino 

Pro Micro як центрального контролера, що забезпечує необхідну продуктивність 

для обробки ігрової логіки та взаємодії з периферійними пристроями. Система 

відображення на базі дисплея Android смартфону (2960x1440) забезпечує якісну 

візуалізацію при мінімальному енергоспоживанні. 

Розроблена система живлення на базі Li-Ion акумулятора з двоступеневою 

стабілізацією напруги забезпечує автономну роботу протягом 2–3 годин активного 
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використання. Інтегровані системи захисту гарантують безпечну експлуатацію та 

тривалий термін служби компонентів. 

Висновок до розділу 2 

У другому розділі було здійснено огляд емуляції Game Boy Advance на 

Android-платформі, що представляє складну інженерну задачу та вимагає 

глибокого розуміння як апаратної архітектури оригінальної консолі, так і 

специфіки мобільних обчислювальних систем. Успішна реалізація потребує 

використання передових математичних методів, алгоритмів оптимізації та 

врахування обмежень мобільних пристроїв. 

Сучасні емулятори досягають високого рівня точності та продуктивності 

завдяки застосуванню динамічної рекомпіляції, інтелектуального кешування та 

адаптивних алгоритмів управління ресурсами. Подальший розвиток емуляції на 

мобільних платформах буде спрямований на підвищення енергоефективності та 

використання можливостей машинного навчання для прогнозуючої оптимізації. 

Особливу увагу також приділено інтерфейсу користувача, який має 

адаптуватися до сенсорного керування, зберігаючи зручність та автентичність 

геймплею. У деяких рішеннях реалізовано функціональність, що дозволяє 

налаштовувати екранні кнопки або використовувати зовнішні Bluetooth-

контролери, що значно покращує досвід гри. Крім того, актуальною залишається 

проблема легальності використання емуляторів і ROM-образів, що потребує 

додаткового регулювання з боку користувача. Незважаючи на це, спільнота 

ентузіастів продовжує розвивати відкриті проєкти, які демонструють високий 

рівень технічної досконалості та відкритість до співпраці. Емуляція GBA на 

Android – це приклад того, як сучасні мобільні технології дозволяють зберігати і 

переосмислювати ігрову спадщину минулого.  
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3 АПАРАТНО-ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПОРТАТИВНОГО 

ІГРОВОГО ПРИСТРОЮ  

3.1 3D модель корпусу 

Fusion 360 – це універсальна платформа для 3D-моделювання, яка поєднує в 

собі функції CAD, CAM і CAE, що дозволяє виконувати повний цикл проектування 

від ідеї до готового виробу. Програма працює на базі хмарних технологій, завдяки 

чому користувачі мають доступ до своїх проектів з будь-якого пристрою та можуть 

співпрацювати в реальному часі, незалежно від місця знаходження. Інтерфейс 

Fusion 360 інтуїтивно зрозумілий, що спрощує навчання як для новачків, так і для 

професіоналів. Платформа підтримує різні типи моделювання: параметричне, 

пряме, поверхневе та вільної форми, що забезпечує гнучкість у роботі з різними 

задачами. Вбудовані інструменти для симуляцій дають змогу аналізувати міцність, 

теплові навантаження та кінематику моделей ще на етапі проектування, знижуючи 

ризик помилок у виробництві. Fusion 360 має потужні CAM-можливості для 

підготовки маршрутів обробки на ЧПК-верстатах, а також підтримує 3D-друк та 

лазерне різання. Програма регулярно оновлюється, отримуючи нові функції та 

вдосконалення, а також має підтримку автоматизації через скрипти та API. Завдяки 

хмарній архітектурі, Fusion 360 не потребує потужного обладнання та швидко 

встановлюється. Вона підтримує імпорт та експорт популярних форматів файлів, 

що полегшує інтеграцію з іншими програмами. Завдяки доступності освітніх 

ліцензій і великій кількості навчальних матеріалів, Fusion 360 популярний серед 

студентів, викладачів і професіоналів різних галузей.  

Fusion 360 широко застосовується для створення корпусів гейпадів під 3D-

друк, оскільки дозволяє моделювати деталі з високою точністю та врахуванням 

ергономіки. Програма дає змогу розробляти складні геометричні форми, що 

ідеально підходить для індивідуального дизайну корпусу, враховуючи 

розташування кнопок, портів і внутрішніх елементів. Завдяки інструментам 

параметричного моделювання можна швидко змінювати розміри або форму 

корпусу під різні моделі гейпадів чи побажання користувача. Інтегровані функції 
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Emboss і Extrude дозволяють додавати вигнутий текст, логотипи або декоративні 

елементи, що робить корпус унікальним і впізнаваним. Fusion 360 підтримує 

підготовку моделей до багатокольорового друку, що важливо для кастомізації 

зовнішнього вигляду гейпада. Після завершення моделювання можна експортувати 

модель у форматі STL для подальшої підготовки у слайсері та 3D-друку. Програма 

також дозволяє створювати корпуси з різних частин, які після друку легко 

з’єднуються між собою за допомогою замків чи засувок, забезпечуючи зручність 

складання (рис. 3.1–3.4). Можна оптимізувати конструкцію для друку без 

підтримок, що економить матеріал і час друку. Завдяки можливості додавання 

внутрішніх відсіків чи підсилюючих ребер забезпечується міцність і 

функціональність корпусу. Fusion 360 дозволяє швидко вносити зміни до проекту, 

тестувати різні варіанти та зберігати всі версії у хмарі для подальшої роботи. 

 

Рисунок 3.1 – Вигляд корпусу портативного ігрового пристрою зверху 

 

Рисунок 3.2 – Вигляд корпусу портативного ігрового пристрою зліва з 

винесенням компонентів кнопок 
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Рисунок 3.3 – Повний вигляд корпусу ігрового пристрою 

 

Рисунок 3.4 – Характеристики PLA для 3D друку 

Друкувальна головка 3D-принтера рухається по осях X та Y, виконуючи 

точні переміщення для нанесення розплавленого пластику шар за шаром. 

Траєкторія руху головки визначається спеціальним програмним забезпеченням – 

слайсером, який перетворює 3D-модель у послідовність команд G-коду. Цей код 

задає не лише координати руху, а й швидкість, напрямок, а також параметри 

екструзії матеріалу. Оптимальна траєкторія руху мінімізує час переміщення 

головки без друку, зменшує кількість непотрібних рухів і запобігає надмірному 

витіканню пластику.  

У деяких типах принтерів, наприклад із кінематикою «дельта», рух головки 

відбувається по дугоподібній траєкторії, що підвищує швидкість і плавність друку, 

але вимагає складнішої калібрування. Швидкість руху головки має бути 

збалансованою: надто повільний рух може призвести до затягування пластику в 

соплі, а надто швидкий до недостатньої екструзії та дефектів. При цьому 

платформа рухається по осі Z, опускаючись після завершення кожного шару, щоб 

забезпечити формування наступного. Важливим є також налаштування ретрактів, 
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тобто втягування нитки пластику при переміщеннях без друку, що зменшує 

ниткоподібні дефекти (рис. 3.5). Траєкторія руху та параметри друку визначають 

якість поверхні, точність розмірів та загальний вигляд готового виробу. 

 

Рисунок 3.5 – Якість друку поверхонь корпусу портативного ігрового пристрою 

Кількість поданого пластику контролюється екструдером, який нагріває 

філамент до заданої температури, щоб забезпечити плавлення та подачу матеріалу 

через сопло. Температура друку залежить від типу пластику і впливає на його 

в’язкість, адгезію між шарами та міцність виробу. Недостатньо висока температура 

може призвести до неповного плавлення і слабкої сцепки, тоді як надмірна 

призведе до перегріву, деформації та ниткоподібних витікань. Кількість пластику 

регулюється швидкістю подачі філаменту та швидкістю руху головки, що дозволяє 

точно дозувати матеріал для кожного шару (рис. 3.6).  

 

Рисунок 3.6 – Процес друку корпусу портативного ігрового пристрою 
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Слайсер задає товщину шару, ширину лінії друку та інші параметри, які 

впливають на обсяг екструзії. Важливо враховувати, що при друку складних 

геометрій або навислих елементів може знадобитися підтримка, а також корекція 

параметрів подачі пластику (рис. 3.7).  

 

Рисунок 3.7 – Паяння контактів кнопок інтегрованих у корпус 

Правильне налаштування температури та кількості матеріалу допомагає 

уникнути дефектів, таких як пропуски, надлишкові напливи або 

розшарування (рис. 3.8).  

 

Рисунок 3.8 – Корпус портативного ігрового пристрою з різних ракурсів 

Крім того, деякі слайсери підтримують адаптивну екструзію, змінюючи 

подачу пластику залежно від швидкості руху головки. Загалом, баланс між 

температурою, кількістю пластику та траєкторією руху головки є ключовим для 

досягнення високої якості друку та надійності виробів. 
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3.2 Реалізація на Arduino 

Arduino Pro Micro – це компактна та потужна плата, яка ідеально підходить 

для створення портативних ігрових пристроїв на кшталт Gameboy. Вона 

побудована на мікроконтролері ATmega32U4, має 20 цифрових входів/виходів, з 

яких 7 можуть працювати як PWM, а 12  як аналогові входи. Частота роботи складає 

16 МГц, а вбудований USB-контролер дозволяє безпосередньо підключати плату 

до комп’ютера та емулювати клавіатуру, мишу або геймпад. Для створення 

ігрового пристрою на базі Gameboy Arduino Pro Micro використовується разом із 

дисплеєм, кнопками, звуковим бузером та акумуляторами, що забезпечує 

повноцінний функціонал портативної консолі. Завдяки підтримці Arduboy-пакету, 

можна легко завантажувати й запускати ігри, а також програмувати власні, 

використовуючи Arduino IDE. Плата дозволяє виводити графіку на дисплей, 

обробляти натискання кнопок і створювати звукові ефекти, що є базовими 

вимогами до портативної ігрової консолі. Вона також підтримує збереження 

ігрових даних у EEPROM і має достатньо оперативної пам’яті для простих ігор. 

Arduino Pro Micro легко інтегрується з іншими модулями через SPI або I2C, що 

розширює можливості проєкту [20]. Завдяки невеликим розмірам плата зручно 

розміщується в компактних корпусах, що особливо важливо для портативних 

пристроїв (рис. 3.9). 

 

Рисунок 3.9 – Спосіб під’єднання Arduino Pro Micro через Micro USB 

Серед основних переваг Arduino Pro Micro для ігрових пристроїв – це її 

компактність, невелика вага та повноцінна USB-підтримка, що дозволяє емулювати 
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HID-пристрої, наприклад, геймпади або клавіатури. Це відкриває широкі 

можливості для створення кастомних контролерів і портативних ігрових консолей, 

які можна підключати до ПК або інших пристроїв. Плата має достатньо цифрових 

і аналогових входів для підключення кнопок, джойстиків і додаткових модулів, а 

також підтримує роботу з дисплеями та звуковими елементами (рис. 3.10). Вона 

легко програмується через Arduino IDE, що спрощує розробку ігор і тестування 

нових функцій. Arduino Pro Micro дозволяє створювати як прості 8-бітні ігри, так і 

складніші проекти з графікою та звуком. Ще однією перевагою є широка спільнота 

користувачів і наявність великої кількості бібліотек, зокрема для Arduboy, що 

значно полегшує розробку ігор та апаратної частини. Плата також відзначається 

низьким енергоспоживанням, що важливо для автономної роботи портативних 

пристроїв. Її можна живити як від акумуляторів, так і через USB, а вбудований 

стабілізатор дозволяє використовувати різні джерела живлення. Завдяки 

універсальності, Arduino Pro Micro – це оптимальний вибір для створення власного 

Gameboy-подібного пристрою, який поєднує простоту, функціональність і 

гнучкість налаштування. 

 

Рисунок 3.10 – Діаграма з’єднання компонентів 

Arduino Pro Micro ідеально підходить для обробки даних з D-pad кнопок 

завдяки своїй компактності та енергоефективності. Для підключення D-pad 

зазвичай використовують окремі цифрові входи для кожної кнопки, а самі кнопки 
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підключаються до землі з використанням внутрішніх підтягуючих резисторів. Це 

дозволяє уникнути сторонніх перешкод і забезпечує стабільне зчитування стану 

кожної кнопки. У програмі для кожної кнопки налаштовується порт як 

INPUT_PULLUP, що спрощує схему та зменшує кількість зовнішніх компонентів. 

Для коректної роботи важливо реалізувати захист від дребезгу контактів, 

використовуючи короткі затримки після виявлення натискання. Обробка натискань 

може бути як блокуючою, так і неблокуючою, залежно від вимог проєкту та 

необхідної швидкості реакції. Часто для оптимізації коду використовують масиви 

структур, які зберігають параметри кожної кнопки, що дозволяє легко 

масштабувати систему під більшу кількість керуючих елементів. Програмно можна 

реалізувати розпізнавання коротких, довгих і повторних натискань, що розширює 

функціональність D-pad у грі. Для зручності обробки всі події з кнопками часто 

виносять у окрему функцію, яка повертає статус кожної кнопки або відповідну дію. 

Завдяки використанню циклів для опитування кнопок можна значно 

скоротити обсяг коду та підвищити його читабельність. Arduino Pro Micro дозволяє 

швидко реагувати на зміну стану кнопок, що важливо для ігрових пристроїв, де 

потрібна мінімальна затримка. Для передачі інформації про натискання можна 

використовувати серійний порт, що зручно для налагодження та тестування. Якщо 

потрібно зберігати комбінації натискань або реалізовувати складніші алгоритми, 

можна використовувати додаткові змінні та таймери. Важливо також враховувати, 

що при одночасному натисканні кількох кнопок можливі «конфлікти», які потрібно 

обробляти програмно. Arduino Pro Micro підтримує роботу з бібліотеками для 

обробки кнопок, що спрощує реалізацію debounce та мультифункціональних 

натискань. Для ігрових проєктів часто використовують функції для зчитування та 

обробки натискань у головному циклі програми. Завдяки низькому 

енергоспоживанню плата підходить для портативних ігрових пристроїв. 

Можливість роботи від акумуляторів дозволяє створювати автономні ігрові консолі 

з D-pad на базі Arduino Pro Micro. В цілому, обробка D-pad на цій платформі 

забезпечує надійність, гнучкість і простоту реалізації для різноманітних ігрових 

застосуван. 
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3.3  Опис використання бібліотеки Xinput  

Спочатку натисніть на Менеджер плат та знайдіть і завантажте "Плати Xinput 

AVR". Бібліотека ArduinoXInput_AVR необхідна для того, щоб перетворити 

Arduino з підтримкою USB на емулятор геймпада Xbox для комп’ютера, 

використовуючи протокол XInput. Вона дозволяє Arduino розпізнаватися системою 

як повноцінний контролер Xbox, що відкриває можливості для створення власних 

геймпадів, аркадних панелей або симуляторів. Завдяки цій бібліотеці можна 

підключати саморобні пристрої до комп’ютера та використовувати їх у іграх, які 

підтримують XInput. Вона працює лише з платами Arduino, які мають апаратну 

підтримку USB, наприклад Arduino Leonardo, Micro або інші на базі чіпа 

ATmega32u4. Бібліотека не підходить для Arduino Uno, Nano чи Mega, оскільки 

вони не мають необхідної USB-функціональності. Встановлення бібліотеки додає 

нові типи плат у меню Arduino IDE, що спрощує налаштування проекту. Для 

завантаження скетчів із XInput потрібно вручну скидати плату, оскільки 

автоматичний ресет не працює у цьому режимі. Бібліотека не дозволяє 

використовувати Arduino як контролер для консолі Xbox, оскільки для цього 

потрібен спеціальний апаратний чип безпеки. Вона призначена тільки для 

некомерційного використання, оскільки використовує ідентифікатори Microsoft. 

ArduinoXInput_AVR ідеально підходить для ентузіастів, які хочуть створити 

унікальні ігрові контролери для ПК або експериментувати з XInput у власних 

проєктах (рис. 3.11). 

 

Рисунок 3.11 – Обрання для проєкту серії плат XInput AVR Boards 
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Board Manager в Arduino IDE потрібен для того, щоб додавати та оновлювати 

підтримувані плати Arduino та інші мікроконтролери. Він дозволяє 

використовувати різні плати, не потребуючи ручного додавання підтримки.  

Використовується плату Arduino, яка не входить до списку з стандартною 

функціональністю, Board Manager знаходить та встановлює необхідні драйвери та 

бібліотеки [21]. 

У даному випадку Необхідну інформацію про плати, що підтримують роботу 

з XInput бібліотекою. Board Manager дозволяє оновлювати підтримку існуючих 

плат, щоб користуватися останніми версіями програмного забезпечення та 

фіксувати помилки, які можливі при взаємодії портативного ігрового пристрою з 

новими версіями емуляторів ігор на Android. У розділі «Бібліотеки» треба 

встановити «Xinput» бібліотеки версії 3.3, що продемонстровано на рис. 3.12. 

 

Рисунок 3.12 – Підключення «Xinput» бібліотеки версії 3.3 

Функції класу XInputController забезпечують емуляцію геймпада Xbox на 

Arduino дозволяючи керувати натисканнями кнопок, напрямками D-Pad, тригерами 

та джойстиками, а також отримувати інформацію про стан контролера. 

Розглянемо діаграму класів головного класу бібліотеки XInput (рис. 3.13). 
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Рисунок 3.13 – Діаграма класів головного класу бібліотеки XInput 

– begin() – ініціалізує бібліотеку XInput, готує Arduino до роботи як 

емулятора геймпада. 

– press(uint8_t button) і release(uint8_t button) – програмно натискають або 

відпускають вказану кнопку, оновлюючи стан контролера. 

– setButton(uint8_t button, boolean state) – встановлює стан кнопки 

(натиснута чи відпущена) залежно від параметра `state`. 

– setDpad(...) – задає стан напрямків D-Pad, можна вказати окрему кнопку 

або всі напрями одночасно з опцією обробки SOCD (Simultaneous Opposite Cardinal 

Directions). 

– setTrigger(XInputControl trigger, int32_t val) – встановлює значення 

тригера (аналога) у заданому діапазоні. 
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– setJoystick(...) – задає положення джойстика, можна вказати координати 

або напрямки (вверх, вниз, вліво, вправо) з можливістю інверсії осей. 

– releaseAll() – відпускає всі кнопки та напрямки, скидаючи стан 

контролера. 

– setAutoSend(boolean a) – вмикає або вимикає автоматичну відправку 

оновлених даних на комп’ютер після кожної зміни стану. 

– getButton(uint8_t button), getDpad(XInputControl dpad), 

getTrigger(XInputControl trigger), getJoystickX(XInputControl joy), 

getJoystickY(XInputControl joy) – повертають поточний стан відповідних елементів 

контролера. 

– getPlayer() – повертає номер гравця, якому присвоєно контролер (0 — не 

призначено). 

– getRumble(), getRumbleLeft(), getRumbleRight() – повертають інтенсивність 

вібрації (румбл-моторів) контролера. 

– getLEDPattern() – повертає поточний патерн світлодіодів контролера. 

– setReceiveCallback(RecvCallbackType) – задає функцію зворотного 

виклику, яка виконується при отриманні даних від комп’ютера (наприклад, зміна 

стану вібрації або світлодіодів). 

– connected() – перевіряє, чи встановлено з’єднання з комп’ютером. 

– send() і receive() – відповідно відправляють та приймають USB-пакети з 

інформацією про стан контролера. 

– setTriggerRange(...), setJoystickRange(...), setRange(...) – задають діапазони 

значень для тригерів і джойстиків, що дозволяє масштабувати вхідні дані. 

– reset() – скидає стан контролера до початкового. 

– printDebug(Print& output=Serial) – виводить інформацію про поточний 

стан контролера у серійний монітор для налагодження. 

Внутрішні (приватні) функції, такі як setJoystickDirect(), parseLED(), 

getRangeFromEnum(), а також статичні допоміжні функції rescaleInput() і 

invertInput() використовуються для обробки і масштабування вхідних даних, 

парсингу отриманих команд та підтримки коректної роботи контролера. 
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Таким чином, функції класу XInputController забезпечують повний цикл 

емуляції геймпада Xbox: від встановлення стану кнопок і аналогових елементів до 

обробки зворотного зв’язку від комп’ютера, що дозволяє створювати кастомні 

контролери на базі Arduino [22]. 

Обирається плата та порт (рис. 3.14). Вікно налаштувань вибору порту та 

серійного з’єднання в Arduino IDE необхідне для встановлення правильного зв’язку 

між комп’ютером і платою Arduino. Коли ви підключаєте Arduino до комп’ютера 

через USB, операційна система призначає їй певний COM-порт, який потрібно 

вибрати у меню «Інструменти» – «Порт» в Arduino IDE.  

 

Рисунок 3.14 – Налаштування передачі даних для Arduino 

Обрані опції дозволяють Arduino IDE знати, через який порт надсилати скетч 

на плату та отримувати з неї дані. Якщо обрати неправильний порт, завантаження 

програми або обмін даними не відбудеться. Послідовний порт також 

використовується для передачі та прийому даних між Arduino та комп’ютером 

через Serial Monitor, що особливо важливо для налагодження та тестування 

програм. Для коректної роботи потрібно, щоб швидкість передачі даних, 

встановлена у коді функцією Serial.begin(), збігалася зі швидкістю, обраною у 

моніторі порту. Через це вікно можна контролювати, які саме дані надходять з 

Arduino, а також відправляти команди на плату. Вибір порту є обов’язковим кроком 



 Кафедра комп’ютерної інженерії  69 
 Портативний ігровий пристрій для Android смартфонів 

2025 р  Гуляс Михайло 

перед завантаженням скетча, оскільки IDE повинна знати, до якого пристрою 

звертатися. У разі підключення кількох плат чи пристроїв, це налаштування 

допомагає уникнути плутанини. Також через це вікно можна діагностувати 

проблеми з підключенням, якщо плата не визначається або не реагує. У цілому, це 

налаштування забезпечує стабільний і надійний зв’язок для програмування та 

обміну даними з Arduino.  

Після першого завантаження коду потрібно буде з’єднати контакти RST 

(скидання) та GND (заземлення), коли це відображається під час завантаження 

(рис. 3.15). 

 

Рисунок 3.15 – Завантаження програмного коду до Arduino 

Неодмінно треба завантажити код, що було розроблено. Логіка роботи 

програмного забезпечення для ігрового портативного пристрою відображена  у 

додатку Б.  

#include <XInput.h> виконує підключення бібліотеки XInput, яка дозволяє 

емуляцію контролера Xbox через Arduino. Оголошення функції setup(), яка 

виконується один раз при старті мікроконтролера. 

Блок-схема алгоритму роботи представлена у додатках В та Г.  

Ініціалізація бібліотеки XInput виконується за допомогою виклику функції 

XInput.begin() , підготовка Arduino до емуляції геймпада [23].  

Встановлення режиму роботи пінів 2, 3, 4, 5, 14 та 15 як входів з внутрішнім 

підтягуючим резистором (INPUT_PULLUP), що дозволяє зчитувати натискання 

кнопок (рис. 3.16).  
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Рисунок 3.16 – Блок коду для налаштувань пінів 

На рис. 3.17 продемонстровано оголошення функції loop(), яка виконується 

циклічно після setup(). 

 

Рисунок 3.17 – Логіка обробки кнопок ігрового портативного пристрою 

Рядок коду if (!digitalRead(3) && !digitalRead(15))  відповідає за перевірку, чи 

одночасно натиснуті кнопки, підключені до пінів 3 і 15 (логічний LOW через 

INPUT_PULLUP означає натискання). Якщо умова вірна, емулюються натискання 

кнопок R3 та L3 на геймпаді (XInput.press(BUTTON_R3); та 

XInput.press(BUTTON_L3);) Рядок коду else if (!digitalRead(15) && !digitalRead(4)) 

демонструє обробку  альтернативного сценарію Інакше, якщо одночасно натиснуті 

кнопки на пінах 15 і 4. Емулюється натискання кнопки START викликом функції 

XInput.press(BUTTON_START).  Якщо натиснута кнопка на піні 14. else if 

(!digitalRead(14)), то емулюється натискання кнопки В XInput.press(BUTTON_B);  

Якщо натиснута кнопка на піні 15. } else if (!digitalRead(15)) { , то Емулюється 

натискання кнопки A. XInput.press(BUTTON_A); Якщо жодна з попередніх умов не 

виконалась. Відпускаються усі вказані кнопки, щоб емулювати їх відпускання 

(рис. 3.18). 
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3.18 – Емуляція відпускання кнопок консолі відпускання 

Логіка обробки кнопок зображена на рис. 3.19. 

 

Рисунок 3.19 – Логіка обробки кнопок ігрового портативного пристрою 

 

Рисунок 3.20 – Діаграма діяльності опитування вводу сигналів з геймпаду 

Перевірка, чи натиснута кнопка на піні 2.  За це відповідає  if , що перевіряє 

умову (!digitalRead(2)). Якщо умова виконується, то емулюється натискання 
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напрямку вниз за допомогою виклику функції D-Pad. XInput.press(DPAD_DOWN). 

Інакше, якщо натиснута кнопка на піні 3, виконується перевірка умови else if 

(!digitalRead(3)) та внаслідок емулюється натискання напрямку вправо за 

допомогою виклику функції D-Pad. XInput.press(DPAD_RIGHT). Інакше, якщо 

натиснута кнопка на піні 4.  І виконується умова (!digitalRead(4)), то емулюється 

натискання напрямку вгору на D-Pad за допомогою функції 

XInput.press(DPAD_UP). Перевірка, чи натиснута кнопка на піні 5 виконується 

шляхом аналізу умови (!digitalRead(5)). Якщо умова є істиною, то емулюється 

натискання напрямку вліво на D-Pad XInput.press(DPAD_LEFT). Інакше якщо 

кнопка на піні 5 не натиснута, то викликається блок коду, що зображено 

на рис. 3.21: 

 

Рисунок 3.21 – Відпускаються усі напрямки D-Pad, щоб емулювати відпускання 

клавіш 

 

Рисунок 3.22 – Діаграма послідовності роботи мікроконтролера геймпада 
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3.4 Інструкція користувача  

Користувач встановлює смартфон у спеціальний корпус, який перетворює 

його на портативний ігровий пристрій, схожий на Gameboy. Далі користувач може 

перейти безпосередньо до геймплею, на екрані смартфону запускається гра, і 

пристрій використовується як портативна ігрова консоль.  Нижче наведено 

покроковий опис дій користувача. 

Підготовка корпусу. Користувач встановлює смартфон спеціальний корпус, 

який виглядає як портативна ігрова приставка у стилі Gameboy. Смартфон щільно 

фіксується всередині. Корпус має вирізи для екрану та кнопок, щоб телефон міг 

використовуватися як дисплей ігрової консолі (рис. 3.23). 

 

Рисунок 3.23 – Підготовка корпусу 

Підключення елементів управління. Корпус оснащений фізичними 

кнопками, які розташовані по обидва боки від екрану смартфона. Кнопки 

співпадають із відповідними зонами на екрані, дозволяючи керувати іграми 

(рис. 3.24). 



 Кафедра комп’ютерної інженерії  74 
 Портативний ігровий пристрій для Android смартфонів 

2025 р  Гуляс Михайло 

 

Рисунок 3.24 – Підключення елементів управління 

Запуск гри на телефоні. Після встановлення смартфону користувач запускає 

на ньому гру через емулятор для ретро-ігор (рис. 3.25). 

 

Рисунок 3.25 – Запуск гри на  телефоні через емулятор для ретро-ігор 
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Геймплей. Далі користувач може грати у гру, використовуючи фізичні 

кнопки корпусу. Таким чином, смартфон повністю виконує роль портативної 

ігрової консолі (рис. 3.26). 

 

Рисунок 3.26 – Геймплей 

Користувач відчуватиме плавність управління, зручність використання 

корпусу та загальний вигляд пристрою під час гри (рис. 3.27, 3.28). 
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Рисунок 3.27 – Загальний вигляд пристрою під час гри 

 

Рисунок 3.28 – Вигляд ігрового пристрою 
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Таким чином, покрокова інструкція показує користувачеві як перетворити 

звичайний смартфон на портативну ігрову консоль за допомогою спеціального 

корпусу та відповідного апаратного-програмного забезпечення. 

Висновок до розділу 3 

Отже, практична реалізація портативного ігрового пристрою успішно 

інтегрувала 3D-моделювання, мікроконтролерне програмування та адитивне 

виробництво для створення функціонального ретро-ігрового аксесуару. 

Arduino Pro Micro з мікроконтролером ATmega32U4 забезпечив ефективну 

роботу завдяки вбудованій USB-функціональності та 20 цифровим входам/виходам 

для підключення всіх необхідних елементів управління. Використання бібліотеки 

XInput версії 3.3 дозволило реалізувати повноцінну емуляцію геймпада Xbox, що 

значно розширило сумісність пристрою з сучасними емуляторами та іграми на 

Android-платформі. 

Технологія 3D-друку з PLA-пластику виявилася придатною для 

виготовлення корпусу, забезпечивши необхідну міцність конструкції при 

збереженні портативності. Fusion 360 як інструмент параметричного моделювання 

дозволив створити адаптивну конструкцію, яку можна легко модифікувати під різні 

розміри смартфонів. 

Програмна реалізація має спрощену схемотехніку пристрою та підвищує 

надійність системи введення. Модульна архітектура з чіткими інтерфейсами між 

компонентами створила передумови для можливого масштабування 

функціональності. Гібридний підхід успішно поєднав фізичні кнопки з сенсорним 

управлінням смартфона. 

Розроблений пристрій підтверджує життєздатність концепції перетворення 

смартфонів на спеціалізовані ігрові консолі та створює основу для комерціалізації 

рішення. Успішна інтеграція різних технологій продемонструвала можливість 

створення інноваційного продукту, що поєднує ностальгію за класичними іграми з 

перевагами сучасних мобільних технологій.   
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ВИСНОВКИ 

У результаті виконання КБР розроблено та протестовано портативну ретро-

консоль на базі мікроконтролера Arduino з підтримкою простих емуляторів, яка 

забезпечує автентичне управління, мінімальне енергоспоживання і повну 

автономність роботи. Під час виконання було: 

– проведено аналіз сучасних реалізацій портативних ретро-консолей; 

– обґрунтувано вибір мікроконтролера, дисплея, керувальних елементів та 

елементів живлення; 

– спроєктувано апаратну частину портативного ігрового пристрою; 

– розроблено архітектуру апаратно-програмного забезпечення ігрового 

пристрою; 

– протестувано емулятор з обраними іграми, проаналізувано  

продуктивність і час безперервної роботи пристрою. 

У межах першого розділу було проведено аналіз технічних можливостей 

створення портативного ігрового пристрою на базі Arduino з підтримкою взаємодії 

зі смартфонами Android.  Було розглянуто як готові комерційні рішення (типу 

Anbernic, Powkiddy, SteamDeck), так і DIY-підходи (Arduboy, Gamebuino, інші 

Arduino-проєкти), що дозволило визначити оптимальну архітектуру для власної 

розробки. Комерційні консолі мають високу продуктивність, але недоступні або 

складні для модифікації, тоді як Arduino-платформи дозволяють повну 

кастомізацію при низькій вартості. Було обрано Arduino Pro Micro як основу 

завдяки простоті розробки, доступності компонентів та можливості розширення. 

Було визначено ключові апаратні, програмні й нефункціональні вимоги, що 

забезпечують повноцінну роботу ігрової консолі у портативному форматі.  

Було здійснено огляд емуляції Game Boy Advance на Android-платформі, що 

представляє складну інженерну задачу та вимагає глибокого розуміння як 

апаратної архітектури оригінальної консолі, так і специфіки мобільних 

обчислювальних систем. Сучасні емулятори досягають високого рівня точності та 
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продуктивності завдяки застосуванню динамічної рекомпіляції, інтелектуального 

кешування та адаптивних алгоритмів управління ресурсами.  

Практична реалізація портативного ігрового пристрою продемонструвала 

успішну інтеграцію сучасних технологій 3D-моделювання, мікроконтролерного 

програмування та адитивного виробництва для створення функціонального ретро-

ігрового аксесуару. Використання Fusion 360 як основного інструменту для 

проєктування корпусу виявилося оптимальним рішенням, що забезпечило високу 

точність моделювання при врахуванні ергономічних вимог та технологічних 

обмежень 3D-друку. 

Архітектура на базі Arduino Pro Micro з мікроконтролером ATmega32U4 

підтвердила свою ефективність для реалізації портативних ігрових пристроїв 

завдяки вбудованій USB-функціональності та можливості емуляції HID-пристроїв. 

Використання 20 цифрових входів/виходів забезпечило достатню кількість 

інтерфейсів для підключення всіх необхідних елементів управління, включаючи D-

pad та функціональні кнопки. Впровадження бібліотеки XInput версії 3.3 дозволило 

реалізувати повноцінну емуляцію геймпада Xbox, що значно розширило сумісність 

пристрою з сучасними емуляторами та іграми на Android-платформі. Клас 

XInputController забезпечив комплексну функціональність для обробки натискань 

кнопок, управління D-pad та підтримки зворотного зв'язку від системи. 

Технологія 3D-друку з використанням PLA-пластику виявилася придатною 

для виготовлення корпусу пристрою, забезпечивши необхідну міцність конструкції 

при збереженні легкості та портативності. Оптимізація траєкторії руху 

друкувальної головки та налаштування параметрів екструзії дозволили досягти 

високої якості поверхні та точності розмірів готового виробу. 

Програмна реалізація обробки сигналів від кнопок спростила схемотехніку 

пристрою та підвищила надійність роботи системи введення. Застосування захисту 

від дребезгу контактів та оптимізованих алгоритмів опитування забезпечило 

стабільну роботу всіх елементів управління. Модульна архітектура системи з 

чіткими інтерфейсами між компонентами створила передумови для можливого 

масштабування функціональності та адаптації під різні моделі смартфонів. 
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Інтеграція фізичних кнопок з сенсорним екраном смартфона продемонструвала 

ефективність гібридного підходу до управління в портативних ігрових пристроях. 

Параметричне моделювання дозволило створити адаптивну конструкцію, яку 

можна легко модифікувати під різні розміри смартфонів.  

Реалізований пристрій підтверджує життєздатність концепції перетворення 

смартфонів на спеціалізовані ігрові консоль через використання зовнішніх 

апаратних модулів. Досягнуті результати створюють основу для комерціалізації 

рішення та подальшого розвитку ринку ретро-ігрових аксесуарів для мобільних 

пристроїв. Загалом, практична реалізація підтвердила коректність теоретичних 

розрахунків та проєктних рішень, продемонструвавши успішну інтеграцію різних 

технологічних підходів для створення інноваційного продукту, що поєднує 

ностальгію за класичними іграми з перевагами сучасних мобільних технологій. 
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ДОДАТОК А 

Графічні матераіли 

 

Рисунок А.1 – Принципова електрична схема портативного ігрового пристрою 
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Рисунок А.2 – Діаграма послідовності роботи мікроконтролера геймпада 



 Кафедра комп’ютерної інженерії  85 
 Портативний ігровий пристрій для Android смартфонів 

2025 р  Гуляс Михайло 

 

Рисунок А.3 – Діаграма діяльності опитування вводу сигналів з геймпаду 
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Рисунок А.4 – Діаграма діяльності алгоритму роботи  

портативного ігрового пристрою 
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ДОДАТОК Б 

Лістинг програмного коду 

#include <XInput.h> 
 
void setup() { 
  XInput.begin(); 
  pinMode(2, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(3, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(4, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(5, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(14, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(15, INPUT_PULLUP); 
} 
 
void loop() { 
 
  if (!digitalRead(3) && !digitalRead(15)) {  // settings 
    XInput.press(BUTTON_R3); 
    XInput.press(BUTTON_L3); 
  } else if (!digitalRead(15) && !digitalRead(4)) { 
    XInput.press(BUTTON_START); 
  } else if (!digitalRead(14)) { 
    XInput.press(BUTTON_B); 
  } else if (!digitalRead(15)) { 
    XInput.press(BUTTON_A); 
  } else { 
    XInput.release(BUTTON_L3); 
    XInput.release(BUTTON_R3); 
    XInput.release(BUTTON_BACK); 
    XInput.release(BUTTON_START); 
    XInput.release(BUTTON_A); 
    XInput.release(BUTTON_B); 
  } 
 
  if (!digitalRead(2)) { 
    XInput.press(DPAD_DOWN); 
  } else if (!digitalRead(3)) { 
    XInput.press(DPAD_RIGHT); 
  } else if (!digitalRead(4)) { 
    XInput.press(DPAD_UP); 
  } 
  if (!digitalRead(5)) { 
    XInput.press(DPAD_LEFT); 
  } else { 
    XInput.release(DPAD_DOWN); 
    XInput.release(DPAD_UP); 
    XInput.release(DPAD_LEFT); 
    XInput.release(DPAD_RIGHT); 
  } 
} 
 
#ifndef XInput_h 
#define XInput_h 
 
#include <Arduino.h> 
 
enum XInputControl : uint8_t { 
 BUTTON_LOGO = 0, 
 BUTTON_A = 1, 
 BUTTON_B = 2, 
 BUTTON_X = 3, 
 BUTTON_Y = 4, 
 BUTTON_LB = 5, 
 BUTTON_RB = 6, 
 BUTTON_BACK = 7, 
 BUTTON_START = 8, 
 BUTTON_L3 = 9, 
 BUTTON_R3 = 10, 
 DPAD_UP = 11, 
 DPAD_DOWN = 12, 
 DPAD_LEFT = 13, 
 DPAD_RIGHT = 14, 
 TRIGGER_LEFT = 15, 
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 TRIGGER_RIGHT = 16, 
 JOY_LEFT, 
 JOY_RIGHT, 
}; 
 
enum class XInputReceiveType : uint8_t { 
 Rumble = 0x00, 
 LEDs = 0x01, 
}; 
 
enum class XInputLEDPattern : uint8_t { 
 Off = 0x00, 
 Blinking = 0x01, 
 Flash1 = 0x02, 
 Flash2 = 0x03, 
 Flash3 = 0x04, 
 Flash4 = 0x05, 
 On1 = 0x06, 
 On2 = 0x07, 
 On3 = 0x08, 
 On4 = 0x09, 
 Rotating = 0x0A, 
 BlinkOnce = 0x0B, 
 BlinkSlow = 0x0C, 
 Alternating = 0x0D, 
}; 
 
 
class XInputController { 
public: 
 XInputController(); 
 
 void begin(); 
 
 // Set Control Surfaces 
 void press(uint8_t button); 
 void release(uint8_t button); 
 void setButton(uint8_t button, boolean state); 
 
 void setDpad(XInputControl pad, boolean state); 
 void setDpad(boolean up, boolean down, boolean left, boolean right, boolean useSOCD=true); 
 
 void setTrigger(XInputControl trigger, int32_t val); 
 
 void setJoystick(XInputControl joy, int32_t x, int32_t y); 
 void setJoystick(XInputControl joy, boolean up, boolean down, boolean left, boolean right, boolean 
useSOCD=true); 
 void setJoystickX(XInputControl joy, int32_t x, boolean invert=false); 
 void setJoystickY(XInputControl joy, int32_t y, boolean invert=false); 
 
 void releaseAll(); 
 
 // Auto-Send Data 
 void setAutoSend(boolean a); 
 
 // Read Control Surfaces 
 boolean getButton(uint8_t button) const; 
 boolean getDpad(XInputControl dpad) const; 
 uint8_t getTrigger(XInputControl trigger) const; 
 int16_t getJoystickX(XInputControl joy) const; 
 int16_t getJoystickY(XInputControl joy) const; 
 
 // Received Data 
 uint8_t getPlayer() const;  // Player # assigned to the controller (0 is unassigned) 
 
 uint16_t getRumble() const;  // Rumble motors. MSB is large weight, LSB is small 
 uint8_t  getRumbleLeft() const;  // Large rumble motor, left grip 
 uint8_t  getRumbleRight() const; // Small rumble motor, right grip 
 
 XInputLEDPattern getLEDPattern() const;  // Returns LED pattern type 
 
 // Received Data Callback 
 using RecvCallbackType = void(*)(uint8_t packetType); 
 void setReceiveCallback(RecvCallbackType); 
 
 // USB IO 
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 boolean connected(); 
 int send(); 
 int receive(); 
 
 // Control Input Ranges 
 struct Range { int32_t min; int32_t max; }; 
 
 void setTriggerRange(int32_t rangeMin, int32_t rangeMax); 
 void setJoystickRange(int32_t rangeMin, int32_t rangeMax); 
 void setRange(XInputControl ctrl, int32_t rangeMin, int32_t rangeMax); 
 
 // Setup 
 void reset(); 
 
 // Debug 
 void printDebug(Print& output=Serial) const; 
 
private: 
 // Sent Data 
 uint8_t tx[20];  // USB transmit data 
 boolean newData;  // Flag for tx data changed 
 boolean autoSendOption;  // Flag for automatically sending data 
  
 void setJoystickDirect(XInputControl joy, int16_t x, int16_t y); 
 
 void inline autosend() { 
  if (autoSendOption) { send(); } 
 } 
 
 // Received Data 
 volatile uint8_t player;  // Gamepad player #, buffered 
 volatile uint8_t rumble[2];  // Rumble motor data in, buffered 
 volatile XInputLEDPattern ledPattern;  // LED pattern data in, buffered 
 RecvCallbackType recvCallback;  // User-set callback for received data 
 
 void parseLED(uint8_t leds);  // Parse LED data and set pattern/player data 
 
 // Control Input Ranges 
 Range rangeTrigLeft, rangeTrigRight, rangeJoyLeft, rangeJoyRight; 
 Range * getRangeFromEnum(XInputControl ctrl); 
 static int32_t rescaleInput(int32_t val, const Range& in, const Range &out); 
 static int16_t invertInput(int16_t val, const Range& range); 
}; 
 
extern XInputController XInput; 
 
#endif 
 
#include "XInput.h" 
 
 // AVR Board with USB support 
#if defined(USBCON) 
 #ifndef USB_XINPUT 
  #warning "Non-XInput version selected in boards menu! Using debug print - board will not 
behave as an XInput device" 
 #endif 
 
// Teensy Boards 
#elif defined(TEENSYDUINO) 
 // Teensy 3.1-3.2:            __MK20DX256__ 
 // Teensy LC:                 __MKL26Z64__ 
 // Teensy 3.5:                __MK64FX512__ 
 // Teensy 3.6:                __MK66FX1M0__ 
 // Teensy 4.0, 4.1, MicroMod  __IMXRT1062__ 
 #if  !defined(__MK20DX256__) && !defined(__MKL26Z64__) && \ 
   !defined(__MK64FX512__) && !defined(__MK66FX1M0__) && \ 
   !defined(__IMXRT1062__) 
  #warning "Not a supported board! Must use Teensy 3.1/3.2, LC, 3.5, 3.6, 4.0, 4.1, or 
MicroMod" 
 #elif !defined(USB_XINPUT) 
  #warning "USB type is not set to XInput in boards menu! Using debug print - board will not 
behave as an XInput device" 
 #endif /* if supported Teensy board */ 
 
// Everything else 
#else 
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 #ifdef USB_XINPUT 
  #warning "Unknown board. XInput may not work properly." 
 #else 
  #error "This board does not support XInput! You must use a USB capable board with the 
corresponding XInput boards package. See the list of supported boards in the 'extras' folder for more 
information" 
 #endif 
#endif /* if supported board */ 
 
// -------------------------------------------------------- 
// XInput Button Maps                                     | 
// (Matches ID to tx index with bitmask)                  | 
// -------------------------------------------------------- 
 
struct XInputMap_Button { 
 constexpr XInputMap_Button(uint8_t i, uint8_t o) 
  : index(i), mask(BuildMask(o)) {} 
 const uint8_t index; 
 const uint8_t mask; 
 
private: 
 constexpr static uint8_t BuildMask(uint8_t offset) { 
  return (1 << offset);  // Bitmask of bit to flip 
 } 
}; 
 
static const XInputMap_Button Map_DpadUp(2, 0); 
static const XInputMap_Button Map_DpadDown(2, 1); 
static const XInputMap_Button Map_DpadLeft(2, 2); 
static const XInputMap_Button Map_DpadRight(2, 3); 
static const XInputMap_Button Map_ButtonStart(2, 4); 
static const XInputMap_Button Map_ButtonBack(2, 5); 
static const XInputMap_Button Map_ButtonL3(2, 6); 
static const XInputMap_Button Map_ButtonR3(2, 7); 
 
static const XInputMap_Button Map_ButtonLB(3, 0); 
static const XInputMap_Button Map_ButtonRB(3, 1); 
static const XInputMap_Button Map_ButtonLogo(3, 2); 
static const XInputMap_Button Map_ButtonA(3, 4); 
static const XInputMap_Button Map_ButtonB(3, 5); 
static const XInputMap_Button Map_ButtonX(3, 6); 
static const XInputMap_Button Map_ButtonY(3, 7); 
 
const XInputMap_Button * getButtonFromEnum(XInputControl ctrl) { 
 switch (ctrl) { 
 case(DPAD_UP):      return &Map_DpadUp; 
 case(DPAD_DOWN):    return &Map_DpadDown; 
 case(DPAD_LEFT):    return &Map_DpadLeft; 
 case(DPAD_RIGHT):   return &Map_DpadRight; 
 case(BUTTON_A):     return &Map_ButtonA; 
 case(BUTTON_B):     return &Map_ButtonB; 
 case(BUTTON_X):     return &Map_ButtonX; 
 case(BUTTON_Y):     return &Map_ButtonY; 
 case(BUTTON_LB):    return &Map_ButtonLB; 
 case(BUTTON_RB):    return &Map_ButtonRB; 
 case(JOY_LEFT): 
 case(BUTTON_L3):    return &Map_ButtonL3; 
 case(JOY_RIGHT): 
 case(BUTTON_R3):    return &Map_ButtonR3; 
 case(BUTTON_START): return &Map_ButtonStart; 
 case(BUTTON_BACK):  return &Map_ButtonBack; 
 case(BUTTON_LOGO):  return &Map_ButtonLogo; 
 default: return nullptr; 
 } 
} 
 
// -------------------------------------------------------- 
// XInput Trigger Maps                                    | 
// (Matches ID to tx index)                               | 
// -------------------------------------------------------- 
 
struct XInputMap_Trigger { 
 constexpr XInputMap_Trigger(uint8_t i) 
  : index(i) {} 
 static const XInputController::Range range; 
 const uint8_t index; 
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}; 
 
const XInputController::Range XInputMap_Trigger::range = { 0, 255 };  // uint8_t 
 
static const XInputMap_Trigger Map_TriggerLeft(4); 
static const XInputMap_Trigger Map_TriggerRight(5); 
 
const XInputMap_Trigger * getTriggerFromEnum(XInputControl ctrl) { 
 switch (ctrl) { 
 case(TRIGGER_LEFT): return &Map_TriggerLeft; 
 case(TRIGGER_RIGHT): return &Map_TriggerRight; 
 default: return nullptr; 
 } 
} 
 
// -------------------------------------------------------- 
// XInput Joystick Maps                                   | 
// (Matches ID to tx x/y high/low indices)                | 
// -------------------------------------------------------- 
 
struct XInputMap_Joystick { 
 constexpr XInputMap_Joystick(uint8_t xl, uint8_t xh, uint8_t yl, uint8_t yh) 
  : x_low(xl), x_high(xh), y_low(yl), y_high(yh) {} 
 static const XInputController::Range range; 
 const uint8_t x_low; 
 const uint8_t x_high; 
 const uint8_t y_low; 
 const uint8_t y_high; 
}; 
 
const XInputController::Range XInputMap_Joystick::range = { -32768, 32767 };  // int16_t 
 
static const XInputMap_Joystick Map_JoystickLeft(6, 7, 8, 9); 
static const XInputMap_Joystick Map_JoystickRight(10, 11, 12, 13); 
 
const XInputMap_Joystick * getJoyFromEnum(XInputControl ctrl) { 
 switch (ctrl) { 
 case(JOY_LEFT): return &Map_JoystickLeft; 
 case(JOY_RIGHT): return &Map_JoystickRight; 
 default: return nullptr; 
 } 
} 
 
// -------------------------------------------------------- 
// XInput Rumble Maps                                     | 
// (Stores rx index and buffer index for each motor)      | 
// -------------------------------------------------------- 
 
struct XInputMap_Rumble { 
 constexpr XInputMap_Rumble(uint8_t rIndex, uint8_t bIndex) 
  : rxIndex(rIndex), bufferIndex(bIndex) {} 
 const uint8_t rxIndex; 
 const uint8_t bufferIndex; 
}; 
 
static const XInputMap_Rumble RumbleLeft(3, 0);   // Large motor 
static const XInputMap_Rumble RumbleRight(4, 1);  // Small motor 
 
// -------------------------------------------------------- 
// XInput USB Receive Callback                            | 
// -------------------------------------------------------- 
 
#ifdef USB_XINPUT 
static void XInputLib_Receive_Callback() { 
 XInput.receive(); 
} 
#endif 
 
 
// -------------------------------------------------------- 
// XInputController Class (API)                           | 
// -------------------------------------------------------- 
 
XInputController::XInputController() : 
 tx(), rumble() // Zero initialize arrays 
{ 
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 reset(); 
#ifdef USB_XINPUT 
 XInputUSB::setRecvCallback(XInputLib_Receive_Callback); 
 while(this->receive());  // flush USB OUT buffer 
#endif 
} 
 
void XInputController::begin() { 
 // Empty for now 
} 
 
void XInputController::press(uint8_t button) { 
 setButton(button, true); 
} 
 
void XInputController::release(uint8_t button) { 
 setButton(button, false); 
} 
 
void XInputController::setButton(uint8_t button, boolean state) { 
 const XInputMap_Button * buttonData = getButtonFromEnum((XInputControl) button); 
 if (buttonData != nullptr) { 
  if (getButton(button) == state) return;  // Button hasn't changed 
 
  if (state) { tx[buttonData->index] |= buttonData->mask; }  // Press 
  else { tx[buttonData->index] &= ~(buttonData->mask); }  // Release 
  newData = true; 
  autosend(); 
 } 
 else { 
  Range * triggerRange = getRangeFromEnum((XInputControl) button); 
  if (triggerRange == nullptr) return;  // Not a trigger (or joystick, but the trigger 
function will ignore that) 
  setTrigger((XInputControl) button, state ? triggerRange->max : triggerRange->min);  // 
Treat trigger like a button 
 } 
} 
 
void XInputController::setDpad(XInputControl pad, boolean state) { 
 setButton(pad, state); 
} 
 
void XInputController::setDpad(boolean up, boolean down, boolean left, boolean right, boolean useSOCD) { 
 // Simultaneous Opposite Cardinal Directions (SOCD) Cleaner 
 if (useSOCD) { 
  if (up && down) { down = false; }  // Up + Down = Up 
  if (left && right) { left = false; right = false; }  // Left + Right = Neutral 
 } 
 
 const boolean autoSendTemp = autoSendOption;  // Save autosend state 
 autoSendOption = false;  // Disable temporarily 
 
 setDpad(DPAD_UP, up); 
 setDpad(DPAD_DOWN, down); 
 setDpad(DPAD_LEFT, left); 
 setDpad(DPAD_RIGHT, right); 
 
 autoSendOption = autoSendTemp;  // Re-enable from option 
 autosend(); 
} 
 
void XInputController::setTrigger(XInputControl trigger, int32_t val) { 
 const XInputMap_Trigger * triggerData = getTriggerFromEnum(trigger); 
 if (triggerData == nullptr) return;  // Not a trigger 
 
 val = rescaleInput(val, *getRangeFromEnum(trigger), XInputMap_Trigger::range); 
 if (getTrigger(trigger) == val) return;  // Trigger hasn't changed 
 
 tx[triggerData->index] = val; 
 newData = true; 
 autosend(); 
} 
 
void XInputController::setJoystick(XInputControl joy, int32_t x, int32_t y) { 
 const XInputMap_Joystick * joyData = getJoyFromEnum(joy); 
 if (joyData == nullptr) return;  // Not a joystick 
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 x = rescaleInput(x, *getRangeFromEnum(joy), XInputMap_Joystick::range); 
 y = rescaleInput(y, *getRangeFromEnum(joy), XInputMap_Joystick::range); 
 
 setJoystickDirect(joy, x, y); 
} 
 
void XInputController::setJoystickX(XInputControl joy, int32_t x, boolean invert) { 
 const XInputMap_Joystick * joyData = getJoyFromEnum(joy); 
 if (joyData == nullptr) return;  // Not a joystick 
 
 x = rescaleInput(x, *getRangeFromEnum(joy), XInputMap_Joystick::range); 
 if (invert) x = invertInput(x, XInputMap_Joystick::range); 
 
 if (getJoystickX(joy) == x) return;  // Axis hasn't changed 
 
 tx[joyData->x_low] = lowByte(x); 
 tx[joyData->x_high] = highByte(x); 
 
 newData = true; 
 autosend(); 
} 
 
void XInputController::setJoystickY(XInputControl joy, int32_t y, boolean invert) { 
 const XInputMap_Joystick * joyData = getJoyFromEnum(joy); 
 if (joyData == nullptr) return;  // Not a joystick 
 
 y = rescaleInput(y, *getRangeFromEnum(joy), XInputMap_Joystick::range); 
 if (invert) y = invertInput(y, XInputMap_Joystick::range); 
 
 if (getJoystickY(joy) == y) return;  // Axis hasn't changed 
 
 tx[joyData->y_low] = lowByte(y); 
 tx[joyData->y_high] = highByte(y); 
 
 newData = true; 
 autosend(); 
} 
 
void XInputController::setJoystick(XInputControl joy, boolean up, boolean down, boolean left, boolean right, 
boolean useSOCD) { 
 const XInputMap_Joystick * joyData = getJoyFromEnum(joy); 
 if (joyData == nullptr) return;  // Not a joystick 
 
 const Range & range = XInputMap_Joystick::range; 
 
 int16_t x = 0; 
 int16_t y = 0; 
 
 // Simultaneous Opposite Cardinal Directions (SOCD) Cleaner 
 if (useSOCD) { 
  if (up && down) { down = false; }  // Up + Down = Up 
  if (left && right) { left = false; right = false; }  // Left + Right = Neutral 
 } 
  
 // Analog axis means directions are mutually exclusive. Only change the 
 // output from '0' if the per-axis inputs are different, in order to 
 // avoid the '-1' result from adding the int16 extremes 
 if (left != right) { 
  if (left == true) { x = range.min; } 
  else if (right == true) { x = range.max; } 
 } 
 if (up != down) { 
  if (up == true) { y = range.max; } 
  else if (down == true) { y = range.min; } 
 } 
 
 setJoystickDirect(joy, x, y); 
} 
 
void XInputController::setJoystickDirect(XInputControl joy, int16_t x, int16_t y) { 
 const XInputMap_Joystick * joyData = getJoyFromEnum(joy); 
 if (joyData == nullptr) return;  // Not a joystick 
 
 if (getJoystickX(joy) != x) { 
  tx[joyData->x_low] = lowByte(x); 
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  tx[joyData->x_high] = highByte(x); 
  newData = true; 
 } 
 
 if (getJoystickY(joy) != y) { 
  tx[joyData->y_low] = lowByte(y); 
  tx[joyData->y_high] = highByte(y); 
  newData = true; 
 } 
 
 autosend(); 
} 
 
void XInputController::releaseAll() { 
 const uint8_t offset = 2;  // Skip message type and packet size 
 memset(tx + offset, 0x00, sizeof(tx) - offset);  // Clear TX array 
 newData = true;  // Data changed and is unsent 
 autosend(); 
} 
 
void XInputController::setAutoSend(boolean a) { 
 autoSendOption = a; 
} 
 
boolean XInputController::getButton(uint8_t button) const { 
 const XInputMap_Button* buttonData = getButtonFromEnum((XInputControl) button); 
 if (buttonData != nullptr) { 
  return tx[buttonData->index] & buttonData->mask; 
 } 
 const XInputMap_Trigger* triggerData = getTriggerFromEnum((XInputControl) button); 
 if (triggerData != nullptr) { 
  return getTrigger((XInputControl) button) != 0 ? 1 : 0; 
 } 
 return 0;  // Not a button or a trigger 
} 
 
boolean XInputController::getDpad(XInputControl dpad) const { 
 return getButton(dpad); 
} 
 
uint8_t XInputController::getTrigger(XInputControl trigger) const { 
 const XInputMap_Trigger * triggerData = getTriggerFromEnum(trigger); 
 if (triggerData == nullptr) return 0;  // Not a trigger 
 return tx[triggerData->index]; 
} 
 
int16_t XInputController::getJoystickX(XInputControl joy) const { 
 const XInputMap_Joystick * joyData = getJoyFromEnum(joy); 
 if (joyData == nullptr) return 0;  // Not a joystick 
 return (tx[joyData->x_high] << 8) | tx[joyData->x_low]; 
} 
 
int16_t XInputController::getJoystickY(XInputControl joy) const { 
 const XInputMap_Joystick * joyData = getJoyFromEnum(joy); 
 if (joyData == nullptr) return 0;  // Not a joystick 
 return (tx[joyData->y_high] << 8) | tx[joyData->y_low]; 
} 
 
uint8_t XInputController::getPlayer() const { 
 return player; 
} 
 
uint16_t XInputController::getRumble() const { 
 return rumble[RumbleLeft.bufferIndex] << 8 | rumble[RumbleRight.bufferIndex]; 
} 
 
uint8_t XInputController::getRumbleLeft() const { 
 return rumble[RumbleLeft.bufferIndex]; 
} 
 
uint8_t XInputController::getRumbleRight() const { 
 return rumble[RumbleRight.bufferIndex]; 
} 
 
XInputLEDPattern XInputController::getLEDPattern() const { 
 return ledPattern; 
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} 
 
void XInputController::setReceiveCallback(RecvCallbackType cback) { 
 recvCallback = cback; 
} 
 
boolean XInputController::connected() { 
#ifdef USB_XINPUT 
 return XInputUSB::connected(); 
#else 
 return false; 
#endif 
} 
 
//Send an update packet to the PC 
int XInputController::send() { 
 if (!newData) return 0;  // TX data hasn't changed 
 newData = false; 
#ifdef USB_XINPUT 
 return XInputUSB::send(tx, sizeof(tx)); 
#else 
 printDebug(); 
 return sizeof(tx); 
#endif 
} 
 
int XInputController::receive() { 
#ifdef USB_XINPUT 
 if (XInputUSB::available() == 0) { 
  return 0;  // No packet available 
 } 
 
 // Grab packet and store it in rx array 
 uint8_t rx[8]; 
 const int bytesRecv = XInputUSB::recv(rx, sizeof(rx)); 
 
 // Only process if received 3 or more bytes (min valid packet size) 
 if (bytesRecv >= 3) { 
  const uint8_t PacketType = rx[0]; 
 
  // Rumble Packet 
  if (PacketType == (uint8_t)XInputReceiveType::Rumble) { 
   rumble[RumbleLeft.bufferIndex] = rx[RumbleLeft.rxIndex];   // Big weight (Left 
grip) 
   rumble[RumbleRight.bufferIndex] = rx[RumbleRight.rxIndex];  // Small weight 
(Right grip) 
  } 
  // LED Packet 
  else if (PacketType == (uint8_t)XInputReceiveType::LEDs) { 
   parseLED(rx[2]); 
  } 
 
  // User-defined receive callback 
  if (recvCallback != nullptr) { 
   recvCallback(PacketType); 
  } 
 } 
 
 return bytesRecv; 
#else 
 return 0; 
#endif 
} 
 
void XInputController::parseLED(uint8_t leds) { 
 if (leds > 0x0D) return;  // Not a known pattern 
 
 ledPattern = (XInputLEDPattern) leds;  // Save pattern 
 switch (ledPattern) { 
 case(XInputLEDPattern::Off): 
 case(XInputLEDPattern::Blinking): 
  player = 0;  // Not connected 
  break; 
 case(XInputLEDPattern::On1): 
 case(XInputLEDPattern::Flash1): 
  player = 1; 
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  break; 
 case(XInputLEDPattern::On2): 
 case(XInputLEDPattern::Flash2): 
  player = 2; 
  break; 
 case(XInputLEDPattern::On3): 
 case(XInputLEDPattern::Flash3): 
  player = 3; 
  break; 
 case(XInputLEDPattern::On4): 
 case(XInputLEDPattern::Flash4): 
  player = 4; 
  break; 
 default: return;  // Pattern doesn't affect player # 
 } 
} 
 
XInputController::Range * XInputController::getRangeFromEnum(XInputControl ctrl) { 
 switch (ctrl) { 
 case(TRIGGER_LEFT): return &rangeTrigLeft; 
 case(TRIGGER_RIGHT): return &rangeTrigRight; 
 case(JOY_LEFT): return &rangeJoyLeft; 
 case(JOY_RIGHT): return &rangeJoyRight; 
 default: return nullptr; 
 } 
} 
 
int32_t XInputController::rescaleInput(int32_t val, const Range& in, const Range& out) { 
 if (val <= in.min) return out.min;  // Out of range - 
 if (val >= in.max) return out.max;  // Out of range + 
 if (in.min == out.min && in.max == out.max) return val;  // Ranges identical 
 return map(val, in.min, in.max, out.min, out.max); 
} 
 
int16_t XInputController::invertInput(int16_t val, const Range& range) { 
 return range.max - val + range.min; 
} 
 
void XInputController::setTriggerRange(int32_t rangeMin, int32_t rangeMax) { 
 setRange(TRIGGER_LEFT, rangeMin, rangeMax); 
 setRange(TRIGGER_RIGHT, rangeMin, rangeMax); 
} 
 
void XInputController::setJoystickRange(int32_t rangeMin, int32_t rangeMax) { 
 setRange(JOY_LEFT, rangeMin, rangeMax); 
 setRange(JOY_RIGHT, rangeMin, rangeMax); 
} 
 
void XInputController::setRange(XInputControl ctrl, int32_t rangeMin, int32_t rangeMax) { 
 if (rangeMin >= rangeMax) return;  // Error: Max < Min 
 
 Range * range = getRangeFromEnum(ctrl); 
 if (range == nullptr) return;  // Not an addressable range 
 
 range->min = rangeMin; 
 range->max = rangeMax; 
} 
 
// Resets class back to initial values 
void XInputController::reset() { 
 // Reset control data (tx) 
 releaseAll();  // Clear TX buffer 
 tx[0] = 0x00;  // Set tx message type 
 tx[1] = 0x14;  // Set tx packet size (20) 
 
 // Reset received data (rx) 
 player = 0;  // Not connected, no player 
 memset((void*) rumble, 0x00, sizeof(rumble));  // Clear rumble values 
 ledPattern = XInputLEDPattern::Off;  // No LEDs on 
 
 // Reset rescale ranges 
 setTriggerRange(XInputMap_Trigger::range.min, XInputMap_Trigger::range.max); 
 setJoystickRange(XInputMap_Joystick::range.min, XInputMap_Joystick::range.max); 
 
 // Clear user-set options 
 recvCallback = nullptr; 
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 autoSendOption = true; 
} 
 
static void fillBuffer(char* buff, const char fill) { 
 uint8_t i = 0; 
 while (true) { 
  if (buff[i] == 0) break; 
  buff[i] = fill; 
  i++; 
 } 
} 
 
void XInputController::printDebug(Print &output) const { 
 const char fillCharacter = '_'; 
 char buffer[34]; 
 
 output.print("XInput Debug: "); 
 
 // Left Side Controls 
 char leftBumper[3] = "LB"; 
 char leftJoyBtn[3] = "L3"; 
 
 if (!getButton(BUTTON_LB)) fillBuffer(leftBumper, fillCharacter); 
 if (!getButton(BUTTON_L3)) fillBuffer(leftJoyBtn, fillCharacter); 
 
 sprintf(buffer, 
  "LT: %3u %s L:(%6d, %6d, %s)", 
 
  getTrigger(TRIGGER_LEFT), 
  leftBumper, 
  getJoystickX(JOY_LEFT), getJoystickY(JOY_LEFT), 
  leftJoyBtn 
 ); 
 output.print(buffer); 
 
 // Face Buttons 
 const char dpadLPrint = getButton(DPAD_LEFT)  ? '<' : fillCharacter; 
 const char dpadUPrint = getButton(DPAD_UP)    ? '^' : fillCharacter; 
 const char dpadDPrint = getButton(DPAD_DOWN)  ? 'v' : fillCharacter; 
 const char dpadRPrint = getButton(DPAD_RIGHT) ? '>' : fillCharacter; 
 
 const char aButtonPrint = getButton(BUTTON_A) ? 'A' : fillCharacter; 
 const char bButtonPrint = getButton(BUTTON_B) ? 'B' : fillCharacter; 
 const char xButtonPrint = getButton(BUTTON_X) ? 'X' : fillCharacter; 
 const char yButtonPrint = getButton(BUTTON_Y) ? 'Y' : fillCharacter; 
 
 const char startPrint = getButton(BUTTON_START) ? '>' : fillCharacter; 
 const char backPrint  = getButton(BUTTON_BACK)  ? '<' : fillCharacter; 
 
 const char logoPrint = getButton(BUTTON_LOGO) ? 'X' : fillCharacter; 
 
 sprintf(buffer, 
  " %c%c%c%c | %c%c%c | %c%c%c%c ", 
 
  dpadLPrint, dpadUPrint, dpadDPrint, dpadRPrint, 
  backPrint, logoPrint, startPrint, 
  aButtonPrint, bButtonPrint, xButtonPrint, yButtonPrint 
 ); 
 output.print(buffer); 
 
 // Right Side Controls 
 char rightBumper[3] = "RB"; 
 char rightJoyBtn[3] = "R3"; 
 
 if (!getButton(BUTTON_RB)) fillBuffer(rightBumper, fillCharacter); 
 if (!getButton(BUTTON_R3)) fillBuffer(rightJoyBtn, fillCharacter); 
 
 sprintf(buffer, 
  "R:(%6d, %6d, %s) %s RT: %3u", 
   
  getJoystickX(JOY_RIGHT), getJoystickY(JOY_RIGHT), 
  rightJoyBtn, 
  rightBumper, 
  getTrigger(TRIGGER_RIGHT) 
 ); 
 output.println(buffer); 
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} 
 
XInputController XInput; 

 


