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Tobe Electronice

Introducere

Acest proiect consta in realizarea unui controller de tobe electronice bazat pe placa ATmega328P
XMINI si senzori piezoelectrici, capabil sa detecteze loviturile aplicate pe diferite pad-uri si sa le
converteasca in semnale MIDI transmise catre calculator. Sistemul include functionalitati precum
detectarea intensitatii loviturii, metronom vizual si audio, afisarea BPM-ului si gestionarea mai multor
preseturi de configurare.

- Ce face: Sistemul citeste semnalele analogice provenite de la senzorii piezoelectrici, detecteaza
loviturile si transmite evenimente MIDI catre calculator prin comunicatie seriala USB. Pe langa
partea de trigger MIDI, proiectul include afisaj pentru BPM si preset, metronom cu LED si buzzer,
precum si control prin butoane.

- Scopul lui: Scopul proiectului este demonstrarea integrarii mai multor periferice hardware si
protocoale de comunicatie intr-un sistem embedded interactiv cu aplicatie practica in domeniul
instrumentelor muzicale electronice.

- ldeea de pornire: Ideea proiectului a pornit de la dorinta de a construi un kit de tobe electronice
modular folosind componente accesibile si cunostinte acumulate in cadrul laboratoarelor.

- Utilitate: Proiectul ofera o modalitate practica de studiere a senzorilor analogici, procesarii
semnalelor si interactiunii dintre hardware si software. in plus, sistemul poate fi extins si adaptat
pentru diferite configuratii de instrumente MIDI electronice.

Descriere generala

Arhitectura proiectului se bazeaza pe o unitate centrala de procesare reprezentata de
microcontrollerul ATmega328P XMINI, care gestioneaza citirea senzorilor piezoelectrici, generarea
semnalelor MIDI si controlul perifericelor auxiliare. Sistemul este organizat in mai multe module
hardware care comunica prin interfete analogice si digitale.

Module si interactiune

1. Unitatea de procesare (ATmega328P): Microcontrollerul reprezinta nucleul sistemului si
coordoneaza toate componentele proiectului. Acesta citeste valorile analogice provenite de la
senzorii piezoelectrici, detecteaza loviturile si converteste evenimentele in mesaje MIDI transmise
catre calculator prin interfata seriala USB (USART).

2. Sistemul de intrare analogica (ADC): Kitul de tobe utilizeaza mai multi senzori piezoelectrici
analogici montati pe pad-uri. Fiecare senzor genereaza o tensiune proportionala cu intensitatea
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loviturii, iar semnalul este citit de convertorul Analog-to-Digital (ADC) al microcontrollerului.

3. Interfata de control (GPIO): Sistemul include trei butoane tactile utilizate pentru controlul
BPM-ului metronomului si schimbarea preseturilor. Butoanele utilizeaza rezistentele interne de tip
pull-up ale microcontrollerului si comuta semnalul in LOW la apdsare.

4. Sistemul de afisare (7-Segment Display): Afisajul cu 4 cifre este utilizat pentru afisarea
BPM-ului. Modulul comunica printr-o interfata seriala simplificata utilizand doi pini digitali ai
microcontrollerului.

5. Sistemul de feedback audio si vizual: Metronomul este implementat utilizand un LED de mare
intensitate si un buzzer activ. Acestea ofera feedback vizual si audio pentru mentinerea ritmului in
timpul utilizarii sistemului.

6. Interfata de comunicatie seriala (USART): Datele MIDI generate de microcontroller sunt
transmise catre calculator prin conexiunea microUSB integrata pe placa. Un software de tip MIDI
bridge interpreteaza datele seriale si le converteste intr-un port MIDI virtual utilizat de aplicatiile
audio.

7. Sistemul de alimentare: intregul sistem este alimentat prin conexiunea microUSB a placii XMINI.
Alimentarea de 5V este distribuita catre senzori si modulele auxiliare prin liniile comune ale
breadboard-ului.

Hardware Design

Designul hardware al proiectului este conceput pentru a realiza un controller de tobe electronice
modular si usor de extins, utilizand senzori piezoelectrici pentru detectarea loviturilor si comunicatie
seriala pentru transmiterea semnalelor MIDI catre calculator. Sistemul este organizat in jurul
microcontrollerului ATmega328P XMINI si utilizeaza periferice dedicate pentru feedback audio-vizual si
controlul utilizatorului.
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Lista de piese:

- 1 x Placa de dezvoltare ATmega328P XMINI

- 7 x Module senzori piezoelectrici analogici

- 1 x Display TM1637 4-digit 7-segment

- 1 x Modul Active Buzzer pentru feedback audio
- 1 x Breadboard MB102 830 puncte

- 3 x Butoane momentary push button

- 1 x LED verde ultra bright 5mm

- 1 x Rezistenta 270Q (pentru LED)

- Jumper Wires

- Cablu siliconic multifilar 24AWG rosu/negru

Detalii de design electric:

Senzorii piezoelectrici sunt conectati la intrarile analogice ale microcontrollerului prin intermediul
modulelor dedicate de conditionare a semnalului. Fiecare senzor genereaza o tensiune proportionala
cu intensitatea loviturii detectate. Microcontrollerul citeste aceste valori utilizand convertorul ADC
intern si genereaza mesaje MIDI corespunzatoare.

Display-ul TM1637 este utilizat pentru afisarea BPM-ului si comunica prin doi pini digitali dedicati.
Feedback-ul utilizatorului este completat de un LED de mare intensitate si un buzzer activ utilizat
pentru implementarea metronomului.

intregul sistem este alimentat prin conexiunea microUSB a placii XMINI, iar tensiunea de 5V este
distribuita catre module prin liniile comune ale breadboard-ului.
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Documentatia pinilor si a conexiunilor hardware

Sistemul utilizeaza microcontrollerul ATmega328P XMINI ca unitate centrala de procesare.
Organizarea pinilor a fost realizata pe criterii functionale, separand componentele analogice de
perifericele digitale pentru a obtine o arhitectura clara si usor de extins.

Organizarea porturilor

Port Rol principal in proiect
PORTC (PCO-PC5 + ADC6)|Interfata analogica pentru senzorii piezoelectrici
PORTB (PB0-PB2) Intrari digitale pentru butoane
PORTD (PD2, PD5-PD7) |Periferice digitale de iesire

Senzori piezoelectrici

Sistemul utilizeaza 7 senzori piezoelectrici analogici pentru detectarea loviturilor. Fiecare senzor este
conectat la un modul analogic, care realizeaza preprocesarea si protectia semnalului inainte de
conversia ADC.

Componenta Pin MCU Rol

Piezo 1 PCO Kick

Piezo 2 PC1 Hi-Hat Pedal / Kick 2
Piezo 3 PC2 Hi-Hat

Piezo 4 PC3 Snare

Piezo 5 PC4 Tom

Piezo 6 PC5 Crash

Piezo 7 ADC6 Ride / Crash 2

Motivatia alegerii: Pinii PORTC sunt conectati direct la convertorul Analog-to-Digital al ATmega328P,
fiind alegerea naturala pentru citirea semnalelor analogice generate de discurile piezoelectrice.

Butoane de control metronom

Sistemul include 3 butoane tactile pentru controlul BPM-ului si schimbarea preset-urilor. Butoanele
utilizeaza rezistentele interne de tip pull-up ale microcontrollerului si comuta semnalul in LOW la
apasare.

Functie |[Pin MCU  Configuratie
BPM Up PBO GPIO input + pull-up
BPM On/Off|PB1 GPIO input + pull-up
BPM Down |PB2 GPIO input + pull-up
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Motivatia alegerii: PORTB a fost ales pentru intrarile digitale deoarece ofera pini GPIO grupati
compact si usor de citit simultan prin registrul PINB.

Butoane de selectie preset

Sistemul utilizeaza butonul si LED-ul intern al placii pentru selectarea si indicarea presetului activ al
kit-ului de tobe.

Componenta Pin MCU Rol
Buton intern |PB7 Schimbare preset
LED intern PB5 Feedback vizual preset

La apdsarea butonului intern conectat pe PB7, sistemul va realiza ciclarea intre cele 4 preseturi
disponibile. Fiecare preset reprezinta o configuratie diferita a kit-ului, permitand modificarea
parametrilor utilizati pentru semnalele MIDI generate.

LED-ul intern conectat pe PB5 ofera feedback vizual asupra presetului selectat printr-un numar de
impulsuri luminoase egal cu indexul presetului activ.

Display TM1637

Afisajul cu 4 cifre este utilizat pentru afisarea BPM-ului.

Semnal TM1637|Pin MCU
CLK PD6
DIO PD7

Motivatia alegerii: PD6 si PD7 sunt pini digitali liberi si permit organizarea clara a conexiunilor fara
a interfera cu intrarile analogice.

Buzzer activ

Buzzerul activ ofera feedback audio pentru functia de metronom.

Componenta Pin MCU Tip
Buzzer activ |PD5 GPIO / PWM

Motivatia alegerii: PD5 suporta functii PWM, utile pentru generarea tonurilor si a semnalelor audio.

LED feedback

LED-ul ofera feedback vizual pentru metronom.
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Componenta Pin MCU|Configuratie
LED verde PD2 GPIO output

LED-ul este conectat in serie cu o rezistenta de limitare de 270Q.

Alegerea rezistentei

Avand:

. tensiune alimentare: 5V
. tensiune directa LED: 3V - 3.4V
- rezistenta: 270Q

Curentul rezultat este:
I = (5V - 3.2V) / 270Q = 6.7mA

Aceasta valoare este suficienta pentru obtinerea unei luminozitati ridicate fara suprasolicitarea
LED-ului sau a pinului microcontrollerului.

Alimentare

intregul sistem este alimentat prin conexiunea microUSB a placii XMINI.

Linie alimentare Tensiune
VCC +5V
GND ov

Liniile de alimentare sunt distribuite catre toate modulele prin rail-urile breadboard-ului.

Interfata seriala USB

Comunicarea MIDI cu calculatorul se realizeaza prin interfata USART-over-USB integrata pe placa.

Datele seriale generate de microcontroller sunt interpretate de un software MIDI bridge si convertite
intr-un port MIDI virtual utilizat de aplicatiile audio.

Circuitul Fizic
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Software Design

Descrierea codului aplicatiei

Firmware-ul proiectului a fost dezvoltat utilizand limbajul C/C++ pentru platforme embedded si are
rolul de a gestiona citirea senzorilor, procesarea semnalelor si generarea mesajelor MIDI.

Mediu de dezvoltare:

- Visual Studio Code
- PlatformlO IDE
- Framework Arduino pentru ATmega328P

PlatformlO a fost utilizat pentru gestionarea compilarii, configurarii proiectului si administrarea
bibliotecilor externe.

Librarii si surse third-party utilizate:

- TM1637 Library (smougenot/TM1637) - utilizata pentru controlul afisajului cu 4 cifre si 7 segmente;
- Arduino Framework - utilizat pentru functionalitati de baza precum comunicatia seriala (Serial) si
structura programului (setup (), loop()).

Functionalitatile principale precum configurarea GPIO, ADC, timerele si intreruperile au fost
implementate direct prin accesarea registrelor microcontrollerului, fara utilizarea unor biblioteci
suplimentare.
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Citirea Butoanelor

Sistemul utilizeaza patru butoane pentru interactiunea cu utilizatorul:

- BPM UP - cresterea vitezei metronomului;

- BPM DOWN - scaderea vitezei metronomului;

- Metronome Toggle - activarea/dezactivarea metronomului;
- Change Preset - schimbarea configuratiei kit-ului.

Butoanele sunt conectate pe pini configurati ca intrari si utilizeaza rezistentele interne de tip
pull-up ale microcontrollerului. In aceasta configuratie, pinul are valoarea logica HIGH in stare
normala si trece in LOW la apdsarea butonului.

Starea butoanelor este citita utilizand registrul PINB, iar pentru identificarea unei apasari noi se
utilizeaza compararea starii curente cu starea anterioara.

Pentru eliminarea efectului de debounce, care poate produce mai multe tranzitii rapide la o singura
apasare, a fost implementata o perioada minima intre doua citiri consecutive.

De asemenea, pentru butoanele BPM UP si BPM DOWN a fost implementata functionalitatea de
apasare lunga (hold detection), permitand modificarea rapida a valorii BPM atunci cand
utilizatorul mentine butonul apasat.

Preseturile pentru kit modifica urmatoarele sunete:

Preset| Pedala 2 |[Cinelul 2
Preset 1|Hi-Hat Control|Ride
Preset 2|Hi-Hat Control|Crash 2

Preset 3|Kick 2 Ride
Preset 4|Kick 2 Crash 2
Metronomul

Metronomul a fost implementat folosind Timerl al microcontrollerului ATmega328P si intreruperea de
tip Compare Match. Alegerea unei intreruperi hardware permite generarea impulsurilor metronomului
la intervale precise, fara utilizarea functiei delay () si fara blocarea buclei principale a programului.

Timerl este configurat in modul CTC (Clear Timer on Compare Match). in acest mod, timerul numara
pana la valoarea definita in registrul de comparatie, moment in care este generata intreruperea si
contorul este resetat automat.

Perioada de aparitie a unui beat este calculata in functie de BPM folosind formula:
ticks per beat = (F CPU / Prescaler) x (60 / BPM)

unde:

- F_CPU reprezinta frecventa microcontrollerului;
- Prescaler reprezinta factorul de divizare al timerului;
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- BPM reprezinta viteza metronomului.

Functia updateMetronomeTimer () este responsabila pentru actualizarea valorii registrului de
comparatie de fiecare data cand BPM-ul este modificat. Astfel, perioada de functionare a
metronomului se adapteaza automat la viteza selectata de utilizator.

intreruperea asociata Timerl nu gestioneaza intreaga duratd a impulsului generat de metronom, ci
marcheaza doar inceputul unui nou tick. In momentul aparitiei intreruperii sunt activate LED-ul si
buzzerul, iar o variabila globala semnalizeaza aparitia unui nou beat.

Stingerea LED-ului si oprirea buzzerului nu sunt realizate in rutina de intrerupere, ci in functia Loop ().
Aceasta alegere reduce timpul petrecut in cadrul ISR si mentine rutina de intrerupere cat mai scurta si
eficienta.

in bucla principala este determinat momentul la care impulsul trebuie incheiat, utilizand timpul curent
si durata definita a pulsului. Dupa expirarea intervalului stabilit, LED-ul si buzzerul sunt dezactivate.

Prin aceasta abordare, metronomul functioneaza independent de citirea senzorilor si de procesarea
butoanelor, iar bucla principala ramane disponibila pentru scanarea continua a pad-urilor
piezoelectrice.

Citirea Senzorilor si Generarea Sunetului

Sistemul utilizeaza senzori piezoelectrici pentru detectarea loviturilor aplicate pe diferite componente
ale kit-ului de tobe. Fiecare senzor produce un semnal analogic a carui amplitudine este proportionala
cu intensitatea impactului. Aceste semnale sunt conectate la intrarile analogice ale
microcontrollerului si sunt prelucrate folosind convertorul Analog-to-Digital (ADC).

ADC-ul este configurat pentru a utiliza tensiunea de referinta AVcc si converteste semnalele analogice
in valori digitale pe 10 biti, rezultand valori in intervalul 0-1023. Pentru fiecare pad, microcontrollerul
selecteaza canalul ADC corespunzator, porneste conversia si citeste valoarea rezultata.

Procesarea semnalelor provenite de la senzori este realizata prin functia processPad (). Aceasta
functie reprezinta componenta principala a sistemului de detectare si generare a evenimentelor MIDI.

Functia primeste urmatorii parametri:

- channel - reprezinta canalul ADC asociat unui senzor piezoelectric;

- note - reprezinta nota MIDI transmisa catre calculator si determina sunetul redat;

- threshold - reprezinta pragul minim de detectie a loviturii. Valorile sub acest prag sunt
considerate zgomot si sunt ignorate;

- cap - reprezinta valoarea maxima permisa pentru amplitudinea semnalului. Aceasta limitare
previne variatiile foarte mari produse de lovituri directe asupra senzorului;

- cooldown - reprezinta intervalul minim dintre doua detectari consecutive si este utilizat pentru
eliminarea declansarilor multiple produse de vibratiile reziduale.

in momentul in care valoarea ADC depaseste pragul de detectie si perioada de cooldown a expirat,
sistemul considera ca a fost detectata o lovitura valida.

Dupa validarea loviturii, este calculata intensitatea acesteia (velocity). Parametrul velocity
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reprezinta intensitatea sunetului transmis catre aplicatia audio si poate avea valori intre 0 si 127
conform standardului MIDI.

Valoarea este calculata utilizand relatia:
velocity = ((adcValue - threshold) x 127) / (cap - threshold)

Prin aceasta formula, valorile citite de ADC sunt transformate intr-un interval compatibil MIDI, astfel
incat loviturile mai puternice produc un sunet mai intens, iar loviturile mai slabe genereaza un volum
redus.

Dupa calcularea intensitatii, sistemul transmite prin USART un mesaj MIDI catre calculator, unde
acesta este interpretat de aplicatia software si convertit in sunetul corespunzator componentei lovite.

Sistemul de Procesare MIDI de pe Calculator

Pentru functionarea completa a sistemului de tobe electronice a fost necesara utilizarea unor aplicatii
software suplimentare pe calculator. Aceste aplicatii realizeaza conversia mesajelor seriale in
evenimente MIDI si redarea sunetelor corespunzatoare instrumentelor muzicale.

Fluxul complet al datelor este urmatorul:

ATmega328P
i

USART prin USB
l

EA Serial MIDI Bridge
i

loopMIDI
l

REAPER
l

MT Power Drum Kit
)

Sistem audio

EA Serial MIDI Bridge

EA Serial MIDI Bridge reprezinta componenta care realizeaza conversia datelor seriale generate de
microcontroller in mesaje MIDI compatibile cu sistemul de operare. Microcontrollerul transmite mesaje
MIDI prin interfata USART utilizand conexiunea USB a placii. Deoarece sistemul de operare nu
interpreteaza direct aceste date ca dispozitiv MIDI, este necesara utilizarea unui software intermediar.
Aplicatia citeste fluxul serial de date si transforma secventele transmise in mesaje MIDI standard, care
pot fi utilizate de aplicatiile audio.

in cadrul proiectului a fost utilizatd implementarea open-source disponibila pe GitHub.
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loopMIDI

loopMIDI este utilizat pentru crearea unui port MIDI virtual in sistemul de operare. Mesajele MIDI
generate de EA Serial MIDI Bridge nu sunt transmise direct catre aplicatia audio, ci sunt directionate
catre un port virtual. Acest port functioneaza ca o conexiune intre aplicatiile software si permite
transferul datelor MIDI intre acestea.

in cadrul proiectului a fost creat un port virtual dedicat utilizat pentru transferul evenimentelor MIDI
generate de sistemul de tobe.

REAPER

REAPER este utilizat ca Digital Audio Workstation (DAW) si reprezinta componenta centrala de
procesare audio a sistemului. Acesta primeste evenimentele MIDI de la portul virtual creat prin
loopMIDI si le directioneaza catre plugin-ul de instrument virtual.

in plus, REAPER ofera:

- configurarea intrarilor MIDI,

- gestionarea dispozitivelor audio;

- Incarcarea plugin-urilor VST;

- controlul latentei si al bufferelor audio;

- Inregistrarea si procesarea semnalelor audio.

MT Power Drum Kit

MT Power Drum Kit este un plugin virtual de tip VST utilizat pentru generarea sunetelor de tobe.
Plugin-ul primeste notele MIDI transmise de REAPER si le converteste in sunete corespunzatoare
fiecarei componente a kit-ului de tobe. in functie de nota MIDI si de parametrul velocity, plugin-ul
poate reda diferite intensitati si variatii ale sunetului, simuland comportamentul unui set de tobe reale.

Acesta a fost ales deoarece ofera un kit complet de instrumente, latenta redusa si compatibilitate
directa cu aplicatiile DAW.

Rezultate Obtinute

in urma realizarii proiectului am obtinut un sistem functional de tobe electronice bazat pe
microcontrollerul ATmega328P si senzori piezoelectrici, capabil sa detecteze loviturile si sa genereze
evenimente MIDI in timp real.

Functionalitatile implementate si validate includ:
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- detectarea loviturilor aplicate pe cele 7 pad-uri piezoelectrice;

- determinarea intensitatii loviturii si generarea parametrului velocity;
- transmiterea mesajelor MIDI catre calculator prin comunicatie seriala;

- implementarea unui metronom cu feedback audio si vizual;

- controlul BPM-ului prin intermediul butoanelor;

- afisarea valorii BPM pe display-ul TM1637;

- implementarea mai multor preseturi pentru configurarea kit-ului.

in timpul testarii, sistemul a demonstrat un raspuns rapid si o functionare stabila in conditii normale
de utilizare. Integrarea cu aplicatiile software utilizate pe calculator a permis redarea corecta a
sunetelor si simularea functionarii unui set de tobe electronice.

in urma testelor am observat faptul ca in cazul unor fill-uri rapide si complexe pad-ul de snare poate
omite ocazional anumite lovituri consecutive. Acest comportament apare ca rezultat al mecanismelor
de filtrare si cooldown implementate pentru eliminarea triggerelor false. Am preferat obtinerea unei
functionari stabile si a unui comportament predictibil pe durata utilizarii generale, chiar daca acest
lucru implica un compromis in cazul secventelor foarte rapide de lovituri.

Video Demo Procesare Audio

Video Demo Metronom

Concluzii

Proiectul a demonstrat posibilitatea realizarii unui sistem functional de tobe electronice utilizand un
microcontroller ATmega328P si senzori piezoelectrici. Prin integrarea ADC-ului, comunicatiei USART,
intreruperilor si perifericelor digitale, a fost obtinut un sistem capabil sa detecteze lovituri si sa
genereze evenimente MIDI in timp real.

Rezultatele obtinute confirma faptul ca functionalitatile studiate in cadrul laboratoarelor pot fi

combinate intr-o aplicatie practica si extensibila, cu utilizare in domeniul instrumentelor muzicale
electronice.

Download

GitHub Repo

Cod Sursa si Schema Electrica
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Jurnal

Data

Activitate

1 Mai |Comandarea componentelor necesare proiectului

8 Mai |Ridicarea componentelor si realizarea documentatiei introductive

14 Mai|Realizarea schemei electrice

15 Mai|Documentarea pinilor si inceperea asamblarii circuitului

19 Mai|Finalizarea circuitului si testarea componentelor hardware

20 Mai/lmplementarea logicii pentru citirea si procesarea butoanelor

21 Mai/lmplementarea functionalitatii de metronom

22 Mai/lmplementarea citirii senzorilor piezoelectrici si ajustarea parametrilor

Bibliografie/Resurse

ATMega328P XMINI Documentation
7 Segments Display Library

EA Serial MIDI Bridge

loopMIDI

REAPER

MT Power Drum Kit
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https://github.com/ezequielabregu/EA-serialmidi-bridge
https://www.tobias-erichsen.de/software/loopmidi.html
https://www.reaper.fm/
https://www.powerdrumkit.com/
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