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Smart Tennis Racket

Introducere

Ce face

Smart Tennis Racket este un dispozitiv electronic montabil pe racheta de tenis care detecteaza
automat loviturile si ofera feedback obiectiv jucatorului in timp real. Concret, sistemul:

- detecteaza startul si sfarsitul unei lovituri din semnatura inertiald a swing-ului;

- estimeaza intensitatea loviturii — slab / mediu / puternic — din varful de acceleratie;

. estimeaza viteza unghiulara maxima a swing-ului prin integrarea giroscopului;

- afiseaza un contor de lovituri si statistici live pe un display TFT 1.8";

- ofera feedback vizual instant printr-un LED RGB (verde = lovitura buna, rosu = slaba);
- permite reset printr-un buton fizic.

Scop

Antrenament obiectiv pentru jucatorii amatori. Autoevaluarea unui jucator amator se bazeaza pe
simturi (“a sunat bine”, “a fost puternic”), nu pe date masurate. Dispozitivul transforma o sedinta de
antrenament intr-un set de metrici concrete: numar lovituri, raport forehand/backhand, distributia
intensitatilor, viteza medie de swing — fara cost ridicat si fara dependenta de un antrenor sau de o
aplicatie telefonica.

Ideea de pornire

Solutiile comerciale (Babolat Pop, Sony Smart Tennis Sensor, Zepp Tennis) sunt scumpe, inchise ca
platforma si au fost discontinuate de mai multe ori, lasand utilizatorii fara suport. Plecand de la
observatia ca un IMU 6-DOF de tipul MPU6050 acopera cea mai mare parte a senzoricii necesare,
ne-am propus sa construim un echivalent open, ieftin si deschis pentru extensii.

Utilitate

- feedback obiectiv in timp real, fara telefon si fara cont online;
- statistici per sedinta, vizibile direct pe ecranul atasat de racheta;
- alimentare autonoma pe baterie 9V - uzabil pe teren.
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Descriere generala

Sistemul este construit in jurul placii de dezvoltare ATmega328P Xplained Mini, care joaca rolul de
coordonator central. Microcontrollerul citeste continuu date inertiale de la senzorul MPU6050 prin
magistrala 12C, le proceseaza printr-o pipeline simpla de detectie si clasificare, dupa care
actualizeaza simultan doua canale de output: ecranul TFT (text si statistici) prin SPI si LED-ul RGB
(feedback luminos) prin trei canale PWM. Un buton conectat ca GPIO permite reset-ul contorului.

Schema bloc

(]

- MPU6050 2 ATmega328P — /12C, 100 kHz: |a fiecare ~10 ms, MCU-ul (master) citeste 14 octeti
(3x accel + temp + 3x gyro) de la slave-ul MPU6050 (adresa 0x68). Sunt folosite primitivele
twi start/twi write/twi read ack/twi read nack/twi_ stop din driverul de la Lab 6.
- ATmega328P - modul detectie swing (software): un filtru pe magnitudinea acceleratiei (||a|| —
g) detecteaza startul si sfarsitul unei lovituri.
- ATmega328P - modul clasificare (software): pe baza semnului w_z (giroscop, axa verticala a
incheieturii) si a varfului de acceleratie, decide forehand/backhand si slab/mediu/puternic.
- ATmega328P - ST7735 TFT 1.8” — SPI, master - slave: dupa fiecare lovitura detectata, MCU-ul
redeseneaza zona de text si afiseaza:
- HITS: 24
» SHOT: FOREHAND
- POWER: HIGH
- SWING: 320 deg/s
- ATmega328P - LED RGB (R+G) — PWM: 2 canale PWM independente, generate de Timer 0
(OCOB = verde) si Timer 2 (OC2B = rosu), moduleaza intensitatea celor doua culori. LED-ul are anod
comun - driver-ul software inverseaza duty-cycle-ul (0 = stins, 255 = maxim).
- Buton -» ATmega328P — GPIO + INTO: tratat in intrerupere externa pe PD2, cu debouncing
software. La apasare = reset contor lovituri.

Module software

| Modul | Sursa | Descriere |

Lab 6 (preluat, F_CPU adaptat la
16 MHz)

scris (dupa pattern-ul
mpl3115a2 din Lab 6)

twi.c/.h driver 12C low-level

mpu6050.c/.h init, citire accel/gyro burst, calibrare offset

spi.c/.h Lab 5 (preluat) driver SPI low-level
st7735.¢/.h IF_)zI:)r:JI Er'nm(ip))reluat, adaptat pentru driver TFT 1.8"
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timers.c/.h Lab 3 (preluat, extins) cpnflgurare PWM 2 canale pe Timer 0 +
Timer 2
. wrapper PWM pentru LED RGB (R+G) cu
rgb.c/.h scris efecte (solid / blink / fade)
swing detect.c/.h|scris detectie swing si clasificare
main.c scris bucla principala, integrare module, FSM

Hardware Design

Hardware Design

1. Componentele folosite si rolul lor in proiect

- ATmega328P Xplained Mini — placa de dezvoltare cu microcontrolerul ATmega328P (AVR 8-bit,
16 MHz). Are debugger/programator integrat (mEDBG) si port serial virtual (CDC), deci poate fi
programata si depanata direct prin USB, fara programator extern. Rolul ei este de coordonator
central: citeste datele de miscare de la senzor, le proceseaza, comanda display-ul si LED-ul si
trateaza apasarea butonului.

- MPU6050 (modul GY-521) — senzor inertial 6-DOF (accelerometru 3 axe + giroscop 3 axe, 16-bit
fiecare). Comunica prin 12C la adresa 0x68. Rolul lui: achizitia semnaturii inertiale a loviturii —
accelerometrul detecteaza startul si sfarsitul unei lovituri prin praguri de magnitudine, iar giroscopul
ofera sensul de rotatie pentru clasificarea forehand/backhand.

- Display TFT 1.8” ST7735 — ecran color 128x160 pixeli, control prin SPI. Rolul lui: afisarea
informatiilor in timp real — contor de lovituri, tipul loviturii, intensitatea si viteza unghiulara
maxima.

- LED RGB 5 mm cu anod comun — folosim canalele Rosu si Verde. Rolul lui: feedback vizual
instant — verde pentru o lovitura puternica, rosu pentru o lovitura slaba. Intensitatea fiecarei culori
este controlata prin PWM.

- Buton tactil 6x6x5 mm — rolul lui: resetarea contorului de lovituri. Este tratat printr-o
intrerupere externa pe linia INTO.

- Componente pasive si de suport — rezistori de 220 Q pentru limitarea curentului prin LED,
breadboard MB-102 pentru prototipare, fire de legatura, suport de baterie 9V pentru alimentarea
autonoma (in faza de dezvoltare alimentarea se face prin USB).

2. Pinii folositi si justificarea alegerilor

Microcontrolerul ATmega328P are un numar limitat de pini cu functii speciale (12C, SPI, PWM,
intreruperi). Alegerea fiecarui pin nu este arbitrara, ci impusa de functia hardware de care avem
nevoie.

Semnal |Pin AVR|Componenta Justificarea alegerii

SDA PC4 MPUG050 Pin hardware TWI al ATmega328P — singura optiune pentru 12C
hardware.
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SCL PC5 MPU6050 Pin hardware TWI — pereche cu SDA.

SCK PB5 Display Pin hardware SPI SCK.

MOSI (SDA)|PB3 Display Pin hardware SPI MOSI.

cs PB2 Display Pinul Ahardware SS; trebuie configurat ca iesire, altfel modulul SPI
cade in mod slave.

DC PB1 Display GPIO liber, adiacent fizic pinilor SPI — cablaj scurt.

RST PBO Display GPIO liber, adiacent pinului DC.

Rosu (R) |PD3 LED RGB lesire OC2B — PWM hardware generat de Timer 2.

Verde (G) |PD5 LED RGB lesire OCOB — PWM hardware generat de Timer 0.

Buton PD2 Buton Fin INTO — intrerupere externa dedicata, cu pull-up intern activat
In software.

De ce 12C pe PC4/PC5: magistrala 12C hardware (TWI) a ATmega328P este fixata pe acesti doi pini.
Nu exista alternativa daca vrem comunicare 12C hardware, fara emulare software.

De ce SPI pe portul B: modulul SPI hardware foloseste obligatoriu PB3 (MOSI) si PB5 (SCK). Pinii de
control specifici ST7735 (CS, DC, RST) pot fi GPIO oarecare; i-am ales pe PBO-PB2 pentru a fi grupati
langa pinii SPI, ceea ce scurteaza cablajul si reduce riscul de erori.

De ce PWM pe PD3 si PD5: pe ATmega328P, pinul PD3 este iesirea comparatorului OC2B (Timer 2),
iar PD5 este OCOB (Timer 0). Acestea sunt iesirile de PWM hardware disponibile, care genereaza
semnalul fara a incarca procesorul.

De ce butonul pe PD2: pinul PD2 corespunde intreruperii externe INTO. Resetarea contorului este
un eveniment punctual, ideal de tratat intr-o rutina de intrerupere, fara a fi nevoie de verificare
repetata (polling) in bucla principala.

Lipsa conflictelor: cele trei magistrale folosesc porturi diferite — 12C pe portul C, SPI pe portul B,
PWM-ul LED-ului pe portul D — deci nu exista suprapuneri. Singura observatie: PB5 este folosit si de
LED-ul utilizator de pe placa, care va palpai in timpul transmisiilor SPI; acest efect este pur cosmetic si
nu afecteaza functionarea.

3. Schema electrica
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#Cirkit Designer

|

4. Imagini si dovezi de functionare

Montajul complet pe breadboard

Imaginea arata sistemul asamblat pe breadboard: placa ATmega328P Xplained Mini alimentata prin
USB, senzorul MPU6050, display-ul ST7735, LED-ul RGB cu cei doi rezistori de limitare si butonul de
reset. Alimentarea este distribuita prin sinele laterale ale breadboard-ului.
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Lista de piese

~ # ~ Componenta ~ Cantitate ~ Rol in proiect *

1 |ATmega328P Xplained Mini (placa dezvoltare)

coordonator central, programator on-board

MPU6050 (modul GY-521) — accelerometru +

2 |
giroscop 3 axe

senzor inertial pentru detectia miscarii (12C,
adresa 0x68)

3 |LED RGB 5 mm, 4 pini, anod comun, opac

feedback vizual (PWM, doar canalele R+G);
restul ca rezerva

Display TFT color 1.8”, controller ST7735,
interfata SPI

afisare statistici si tip lovitura

Kit rezistente 1/4 W, 30 valori, 600 buc, 10Q -1
MQ

limitare curent LED (2x 220 Q pe R si G);
pull-up 12C daca e necesar

Breadboard MB-102, 830 puncte

suport prototipare

conexiuni breadboard ¢ Xplained Mini
module

Fire dupont 20 cm, tata-mama, set 40

conexiuni mixte (pini Xplained & module)

5
6
7 |Fire dupont 20 cm, mama-mama, set 40
8
9

Suport baterie 9V cu jack 5.5%x2.1 mm

alimentare portabila

10/Buton tactil PCB mini 6xX6x5, 2 pini

reset contor lovituri

Software Design

Mediu de dezvoltare

Proiectul a fost dezvoltat folosind PlatformlO cu toolchain-ul avr-gcc, integrat in Visual Studio Code.
Compilatorul tinta este avr-gcc cu flagul -mmcu=atmega328p si -DF _CPU=16000000UL. Deoarece
codul foloseste sqrt () din <math.h>, au fost adaugate flagurile de linker pentru floating point:

build flags

-Wl, -u,vfprintf -lprintf flt -lm

Depanarea s-a realizat prin interfata UART la 9600 baud, cu mesaje trimise catre un terminal serial

(Serial Monitor din PlatformIO sau PuTTY).

Biblioteci si surse folosite

Modul Fisier sursa Origine Rol
Driver Preluat din Laboratorul 6, Comunicare I2C cu
2C/TWI twi.c/twi.h aldaptat (F_EZPU = 16 MHz, MPUG050

timeout adaugat)
. : : . Comunicare SPI cu
Driver SPI spi.c/spi.h Preluat din Laboratorul 5 display-ul ST7735
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Preluat din Laboratorul 5,
Driver TFT  |st7735.c/st7735.h adaptat pentru pinii
ATmega328P Xplained Mini

Afisare text si grafice pe
ecranul 1.8”

Loop Scris intearal in cadrul Initializare, FSM detectie
principal + |main.c roiectull?i swing, clasificare, UART,
logica P LED RGB, buton

<avr/io.h>,
AVR LibC <avr/interrupt.h>, Standard AVR-LibC
<util/delay.h>, <math.h>

Acces registre,
intreruperi, delay, sqrt()

Nu au fost folosite biblioteci externe de tip Arduino sau framework-uri de nivel inalt — intreaga stiva
este bare-metal C pe AVR.

Algoritmi si structuri implementate

1. Citirea senzorului MPU6050 prin I2C (burst read)

Functia mpu read gyro() realizeaza o citire in rafala (burst read) a 6 octeti consecutivi incepand de
la registrul ©x43 (GYRO_XOUT _H). Secventa respecta protocolul I2C descris in Laboratorul 6:

twi start(SLA W) - twi write(REG_GYRO X) -
twi start(SLA R) - twi read(ACK) x5 - twi read(NACK) - twi stop

Cei 6 octeti sunt recombinati in trei valori int16 t (gx, gy, gz) prin shift si OR pe biti:

gx intl6e _t)((b b

2. Calculul magnitudinii vectorului giroscopic

Pentru a obtine un scalar independent de orientarea rachetei, se calculeaza norma euclidiana a
vectorului angular:

mag = sqrt(gx? + gy? + gz?)

Aceasta este implementata in gyro magnitude() folosind sqrt() din <math.h> aplicat pe
double. Valorile intermediare sunt calculate pe int32 t pentru a evita overflow-ul pe 16 biti:

int32 t sx int32 t)gx * gx

Avantajul magnitudinii fata de o singura axa este robustetea la montaj: indiferent cum este fixat
senzorul pe racheta, o miscare rapida va produce o valoare mare.
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3. Masina de stari pentru detectia swing-ului (histerezis)

Detectia loviturii foloseste un filtru cu histerezis pe doua praguri, pentru a evita declansarile false
datorita zgomotului sau vibratiilor mici:

Starea IDLE: daca mag > GYRO THR START (5000), se intra in starea IN HIT si se inregistreaza
primul varf. Starea IN_HIT: se urmareste valoarea maxima (peak gyro). Daca mag <

GYRO_THR _END (1500), lovitura s-a terminat - clasificare si reset. Cooldown: dupa fiecare lovitura
detectata, un contor de 1500 ms blocheaza detectiile noi, pentru a lasa timp rachetei sa revina la
pozitia initiala fara a genera lovituri fantoma.

Separarea pragului de intrare (5000) fata de cel de iesire (1500) formeaza un gap de histerezis de
~3500 unitati, eliminand oscilatiile in jurul pragului.

4. Clasificarea loviturii

La finalul unui swing, valoarea peak gyro este comparata cu pragul GYRO _GOOD_ THR (20000):

peak gyro GYRO_GOOD THR) - BUNA (strong hits
- SLABA (weak hits

5. Feedback vizual prin LED RGB — degradeu rosu-verde

Functia led from peak() mapeaza peak gyro din intervalul [GYRO_MIN, GYRO_MAX] = [5000,
30000] pe un factor f € [0, 255]:

f peak - GYRO MIN GYRO MAX - GYRO MIN
green f red f

Valorile sunt scalate la 80% din maxim (* 4 / 5) pentru a nu orbi utilizatorul. LED-ul are anod
comun, deci duty cycle-ul este inversat: 0CRxB = 255 - valoare, conform macrourilor

LED SET R() si LED SET G().Semnalele PWM hardware sunt generate de Timer 0 (OCOB - verde,
PD5) si Timer 2 (OC2B - rosu, PD3), fara interventie software in buclda — exact modul Fast PWM
studiat in Laboratorul 3.

6. Debouncing software pentru buton (INTO)

Butonul pe PD2 este tratat in intreruperea externa INTO vect. Debouncing-ul se realizeaza prin
compararea unui contor global de tick-uri (global tick, incrementat la fiecare 20 ms in bucla
principald) cu momentul ultimei apasari valide:

uintl6e t)(global tick - last press tick // > 3 x 20ms = 60ms
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Aceasta abordare non-blocanta este echivalenta cu fereastra de 30-50 ms recomandata in
Laboratorul 2, fara a bloca executia din main.

7. Afisare pe TFT ST7735 prin SPI

Driver-ul st7735. c foloseste interfata SPI hardware (PB5=SCK, PB3=MOQSI, PB2=CS) cu pini de
control GPIO (PBO=DC, PB1=RST). Fontul 5x7 este stocat in memoria Flash (PROGMEM) si citit cu
pgm read byte(), economisind RAM-ul limitat al ATmega328P. Actualizarea ecranului se face
selectiv — doar zona numerelor (coordonate fixe) — pentru a minimiza traficul SPI si latenta vizibila.

Rezultate Obtinute

Stadiul actual al implementarii software

Implementarea software este completa si functionala. Toate modulele sunt integrate si validate pe
hardware real:

Initializare si citire continua MPU6050 prin I12C la 100 kHz Detectie automata lovituri cu histerezis si
cooldown Clasificare binara slab/bun bazata pe peak-ul giroscopului Afisare live pe TFT ST7735 (total,
slabe, bune) Feedback LED RGB cu degradeu rosu-verde proportional cu intensitatea Reset prin
buton fizic cu debouncing software Logging serial UART la 9600 baud pentru depanare si calibrare

Motivatia alegerii bibliotecilor

S-a optat deliberat pentru o arhitectura bare-metal, fara Arduino sau alte framework-uri de nivel inalt,
din urmatoarele motive:

Control precis al resurselor hardware: ATmega328P are 2 KB RAM si 32 KB Flash. Un framework de tip
Arduino adauga sute de octeti overhead pentru functionalitati nefolosite. Familiaritate cu
laboratoarele cursului: driver-ele twi.c, spi.c si st7735.c sunt extensii directe ale scheletelor din
Laboratoarele 5 si 6, asigurand o intelegere profunda a protocolelor. Latenta determinabila: in
sisteme de detectie in timp real, buclele de polling cu _delay ms() siintreruperile hardware ofera
timinguri predictibile, spre deosebire de un RTOS sau scheduler complex.

Singura functie din biblioteca externa (AVR-LibC) cu potential overhead este sqrt () pe double —
acceptabil deoarece este apelata o singura data per esantion (la 20 ms), deci ~50 apeluri/secunda,
neglijabil fata de ciclurile CPU disponibile la 16 MHz.

Elementul de noutate
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Fata de implementarile academice tipice care testeaza un singur senzor izolat, acest proiect
integreaza simultan patru periferice hardware diferite pe acelasi microcontroller (I2C + SPI + PWM x 2
+ UART + GPIO interrupt), cu o logica de procesare a semnalului in timp real care produce output
multimodal (vizual + serial) in acelasi ciclu de 20 ms. Degradeul de culoare continuu al LED-ului (nu
simplu rosu/verde binar) si algoritmul de histerezis cu cooldown adaptiv sunt elemente care aduc
valoare practica fata de o implementare banala cu prag simplu.

Justificarea utilizarii functionalitatilor din laborator

Functionalitate Laborator sursa Utilizare in proiect

Logging serial: magnitudine giroscop, tip

UART / printf redirectionat Laboratorul 1 lovitura, contor — esential pentru calibrarea
pragurilor

Intrerupgre externa INTO + Laboratorul 2 Reset contor prin buton fizic, non-blocant

debouncing

PWM hardware Fast PWM, Timer 0 Control intensitate LED RGB cu anod comun pe

; Laboratorul 3 < .
+ Timer 2 doua canale independente
SPI hardware + driver ST7735 Laboratorul 5 Afisare statistici live pe TFT 1.8” color

Citire burst gyroscop MPU6050, acelasi pattern

R " ,
[2C / TWI + citire registre senzor Laboratorul 6 ca MPL3115A2 din laborator

Scheletul proiectului si interactiunea dintre functionalitati

Bucla principala din main () ruleaza la o perioada fixa de SAMPLE_MS = 20 ms si urmeaza un pipeline
liniar:

[Buton ISR] » reset flag
|

main loop (20ms tick): v

1. Verifica reset flag - reseteaza contoare si ecran
mpu_read gyro() —I2C— MPU6050 — gx, gy, 9z
gyro_magnitude() » mag (int32 t)
FSM histerezis:

IDLE —mag > 5000— IN HIT (track peak)

IN HIT —mag < 1500— clasificare + LED + ecran update
5. led from peak() —PWM—s Timer@/Timer2 — LED RGB
6. screen update counts() —SPI— ST7735
7. Debug UART la fiecare 25 iteratii (~500 ms)
8. _delay ms(20) + global tick++

A WN

Validarea functionarii s-a realizat in doua etape:

Validare prin UART: cu senzorul in repaus, mesajele gyro mag=XXX confirmau valori < 500.
Scuturand senzorul brusc, valorile depaseau 10000-30000, confirmand ca pragurile GYRO_THR _START
= 5000 separa corect zgomotul de fundal de un swing real. Validare vizuala: LED-ul schimba culoarea
consistent cu intensitatea miscarii (rosu pentru miscari usoare, verde/galben pentru swing-uri
puternice), iar ecranul TFT incrementa contorul corect la fiecare lovitura detectata.
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Calibrarea senzorului

MPU6050 a fost folosit in configuratia implicita (fara calibrare offset a giroscopului), deoarece:

Detectia se bazeaza pe magnitudini relative (este swing vs. nu este swing), nu pe valori absolute.
Driftul de offset al giroscopului (tipic 1-3 LSB/°C) este neglijabil fata de valorile de 5000-30000 atinse
in swing. Pragurile au fost determinate empiric prin UART logging: sistemul a fost conectat la un
terminal serial si senzorul a fost miscat cu intensitati variate. S-au observat valorile tipice:

Repaus / vibratii mici: mag = 100-400 Miscare lenta a mainii: mag = 800-2000 Swing moderat: mag
=~ 5000-12000 Swing puternic: mag = 15000-28000

Pe baza acestor observatii s-au stabilit: GYRO_THR_START = 5000, GYRO_THR_END = 1500,
GYRO_GOOD_THR = 20000.

Optimizari realizate

Optimizare Unde Motivatie
Font stocat in Flash st7735. ¢ Fontul 5x7 ASCIl ocupa 475 octeti; daca ar fiin
(PROGMEM) ) RAM, ar consuma ~23% din cei 2KB disponibili

Se rescrie doar zona cu numere (3 stringuri de 5
screen_update counts () |caractere), nu intregul ecran; reduce traficul SPI
cu ~95% fata de st7735 fill() complet
sprintf(buf, "%-5u”, val) suprascrie
main.c cifrele vechi fara a sterge si redesena fundalul —
evita flickering

Fara cooldown, un singur swing ar genera 5-10
main.c detectii false; cooldown-ul de 1500 ms garanteaza
maximum 1 lovitura per swing

Produsele gx*gx pe intl6 t ar produce
overflow (max 327672 = 1.07x10° > 32767); cast

Actualizare selectiva
a ecranului

Padding cu spatii in
sprintf

Histerezis cu
cooldown

Calcul magnitudine gyro magnitude()

pe int32 t la int32_t inainte de inmultire previne silently
wrong results

Debouncin Compararea tick-urilor nu blocheaza ISR-ul si nici

non-blocangc ISR(INTO vect) bucla principala, fata de un _delay ms() in ISR

care ar dezactiva alte intreruperi

Script demo video

demo_racheta.mp4.zip

Concluzii
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Download

smart_tennis_racket.zip

Bibliografie/Resurse

Resurse hardware

- Datasheet ATmega328P — Microchip

- MPU-6000/MPU-6050 Register Map and Descriptions — InvenSense
- MPU-6000/MPU-6050 Product Specification — InvenSense

- ST7735 datasheet — Sitronix

- ATmega328P Xplained Mini User Guide — Microchip

Resurse software

- Laborator 1 (USART) — https://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/lab/lab1-2023-2024

. Laborator 2 (intreruperi & Timere) — https://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/lab/lab2-2023-2024
- Laborator 3 (Timere & PWM) — https://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/lab/lab3-2023-2024

- Laborator 5 (SPI & ST7735) — https://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/lab/lab5-2023-2024

- Laborator 6 (12C) — https://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/lab/lab6-2023-2024

Lucrari conexe

- jrowberg / i2cdevlib — biblioteca C++ MPU6050 (referinta pentru registre):
https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/MPU6050
- “Tennis Stroke Recognition Using Inertial Data” — articole academice pe IEEE Xplore.
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