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“Musica ¢ vida interior, € quem tem vida interior jamais
padecera de solidao.”
Artur da Tavola



RESUMO

O trabalho consiste da especificacdo, desenvolvimento, projeto e implementacdo de uma
bateria eletronica de baixo custo utilizando como elemento central a plataforma eletronica
Arduino, baseado no microcontrolador ATmega2560,visando a disponibilizagdo do projeto
para fins de reproducdo educacional tanto na area da eletronica quanto na area musical.

Para desenvolver o projeto foi estudado formas de se montar a estrutura fisica da bateria,
considerando piezoelétricos e captadores feitos com madeira e EVA. Foi estudado, também,
diversos modos de se trabalhar com audio em programagao, contemplando os formatos MIDI,

WAVE e as bibliotecas que trabalham com formatos de 4udio.

PALAVRAS-CHAVE: Bateria eletronica; Microcontrolador ATmega2560; Sintetizador
eletronico; MIDI; WAVE; Piezoelétrico.



ABSTRACT

The work consists of the specification, development, design and implementation of a low-cost
electronic drum using the Arduino electronic platform, based on the ATmega2560
microcontroller, as a central element, aiming at making the project available for educational
reproduction purposes both in electronics and in musical area.

To develop this project was studied ways to assemble the physical structure of the drum,
considering piezoelectric and pickups made with wood and EVA. Several ways of working
with audio in programming have also been studied including MIDI, WAVE and libraries that

work with audio formats.

KEYWORDS: Electronic drum; Microcontroller ATmega2560; Electronic synthesizer;
MIDI; WAVE; Piezoeletric.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo projetar € implementar uma bateria musical eletronica,
sendo feita de maneira simples e didatica, para que possa ser reproduzida por amantes da
musica e da eletronica, possibilitando que criancas sem condigdes financeiras de adquirir um
instrumento convencional possam praticar e aprimorar sua técnica.

A Dbateria consiste em utilizar sensores piezoelétricos, que quando sofrem uma
deformagdo geram uma tensdo elétrica em seus terminais, para detectar as vibra¢des dos pads
que serdo atingidos pelas baquetas. Este sinal de tensdo analdgico ¢ convertido em um sinal
digital e, caso seja superior a um nivel minimo predeterminado de acordo com o cddigo
armazenado no microcontrolador, o sistema eletronico reproduzira a amostra de audio
correspondente.

A bateria possui trés componentes principais sendo eles: os pads (sensores), a estrutura
ou estante onde ficardo dispostos os pads para que o usuario possa atingi-los com as baquetas,
e o microcontrolador ATmega2560 (que fard o papel do sintetizador tocando as amostras de
audio). Os pads sdo compostos por trés elementos, a saber: uma placa de madeira, na qual
estdo afixados os sensores piezoelétricos, o proprio piezoeléctrico € por fim uma camada de
espuma EVA utilizada para amortecer a batida e proteger o piezoelétrico (elemento sensor).

A estante € uma estrutura feita a partir de canos PVC de meia polegada. O material foi
escolhido visando a reducdo do custo final do instrumento musical e também por ser de facil
acesso e utilizagdo, pois qualquer pessoa podera estar apta a realizar a montagem da bateria.

A placa Arduino escolhida foi a baseada no microcontrolador ATmega2560 devido a
sua maior capacidade de processamento e também a quantidade de portas analdgicas
disponiveis, possibilitando deste modo, utilizar um numero maior de pads na confec¢do da
bateria. O codigo (software) proposto também foi pensado e desenvolvido de modo a ser de
facil compreensao, utilizacdo e atualizagdo por aqueles que estdo iniciando na programagao.
O programa desenvolvido baseia-se na biblioteca denominada "tmrpcm", cuja principal
funcdo ¢ reproduzir (converter) sons no formato WAVE através das portas (saidas) "PWM"
(do inglés Pulse Width Modulation) presentes na placa Arduino.

Este documento esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica com conceitos técnicos e historicos acerca do projeto. O Capitulo 3 apresenta a
metodologia utilizada e outras metodologias alternativas que podem ser uteis para projetos
musicais. Por fim, o Capitulo 4 apresenta os resultados e o Capitulo 5 apresenta a conclusao

do trabalho.
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1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Nas cidades de Guaratingueta e Aparecida existem diversos projetos sociais que
utilizam a musica como forma de trabalho, ensinando criangas carentes a tocar um
instrumento, aprendendo ndo apenas musica, mas também disciplina, companheirismo e o
respeito. Porém, aprender a tocar um instrumento ¢ uma atividade que demanda horas e horas
diarias de estudo e pratica, o que muitas vezes nao € possivel para esses alunos, uma vez que
nem todos t€m acesso aos instrumentos devido ao alto custo (uma bateria custa em torno de
trés mil reais), uma bateria eletronica de baixo custo pode ser uma solugdo para parte destes
alunos. Outro ponto ¢ a existéncia de colégios técnicos na regido que podem se beneficiar de
um projeto de uma bateria eletronica utilizando Arduino com o intuito de iniciar e motivar
seus alunos na area da informatica e da eletronica. Por estes motivos, o trabalho conta com os
seguintes objetivos:

1. Estudar e apresentar as possiveis formas de se trabalhar com audio em
programagao;
Projetar sensores e estrutura de uma bateria eletronica;
Desenvolver o codigo em Arduino para uma bateria eletronica;
Expor as possibilidades de melhoria deste projeto;

Indicar outros modos de se desenvolver uma bateria eletronica;

A O e

Tornar o projeto o mais simples e didatico possivel para alunos de musica ou
eletronica;

Conforme foi dito, a grande motivagdo deste projeto ¢ o uso para ensinar tanto alunos
de musica quanto de eletronica, e por este motivo foi escolhido o Arduino por ter um custo
mais baixo e facil entendimento e aplicagdo, de modo que estudantes possam ter acesso a este

projeto.



14

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados e explicados os componentes necessdrios para a
montagem deste modelo de bateria eletronica. Também apresentaremos um pouco da histéria

da bateria convencional e eletronica.

2.1 TIPOS DE BATERIA

A musica é composta por trés elementos basicos (DESCOMPLICANDO A MUSICA,
2017): Melodia (sucessdo de sons combinados, ou seja, a parte cantavel da musica), harmonia
(combinagdao de sons simultdneos em acordes servindo de base para a melodia) e ritmo
(marcagdo do tempo de uma musica muitas vezes chamado de “batida’) sendo este terceiro de
maior relevancia para este trabalho.

O ritmo da musica pode ser marcado de varias formas como, por exemplo, batendo
palmas como em uma cantiga de roda, batendo os pés como faz uma tropa marchando ou com

o uso de tambores que deu origem a bateria como a conhecemos hoje.

2.1.1 Bateria Acustica

No século passado, até aproximadamente, a década de 10, as bandas contavam com dois
ou mais percussionistas para tocar caixa, bumbo e demais instrumentos, até que o primeiro
pedal foi desenvolvido o que, juntamente com a estante para caixa, possibilitou um unico
musico percutir mais de um instrumento simultaneamente formando assim o kit de bateria
basico composto por bumbo, prato de condugdo, caixa e um tom, conforme mostrado na

figura 1(wikipedia, 2017).
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Figura 1 — Kit de bateria bésico.

Fonte:. (Bateras-se, 2017)

Em meados da década de 40 surgiu o hi-hat composto de dois pratos acionados com o
pé compondo assim a bateria que conhecemos hoje, apresentada na figura 2, composta por:

1. Prato de conducio: prato metalico com sonoridade aguda e semelhante a um
sino proprio para conduzir o ritmo de uma musica;

2. Surdo: Tambor com grande didmetro e altura produzindo um som mais grave,
duradouro e forte;

3. Tom-tons: Tambores com dimensdes bem menores do que as do surdo
produzindo sons de tonalidade média e geralmente afinados cada um em uma
nota diferente;

4. Bumbo: Tambor maior do que surdo dando batidas mais graves e secas quando

percutido pela maceta acoplada ao pedal;



16

5. Caixa: Também conhecido como tarol, consiste em um tambor com duas
membranas sendo que em contato com a pele inferior ha uma esteira composta
de molas de arame que ressonam com a pele superior produzindo um som
repicado;

6. Chimbal: Também conhecido como hi-hat ou contratempo (nome utilizado no
jazz) consiste de dois pratos montados com suas cavidades voltadas um para o
outro e atrelados a um pedal que quando acionado os une podendo ser percutido
estando aberto, fechado ou produzindo com um acionamento mais vigoroso do

pedal.

Figura 2 — Kit de bateria acustica

Fonte: (WIKIPEDIA,2017A)

2.1.2 Bateria Eletronica

Na década de 50, comecaram a surgir os sintetizadores, teclados capazes de produzir os
mais diferentes timbres e tonalidades modulando sinais elétricos.

Na década de 70 o professor Brian Groves desenvolveu a primeira bateria eletronica que
utilizava como sensor um ima que, quando tinha seu suporte tocado, se movia dentro de uma
bobina gerando assim um sinal elétrico que seria sintetizado no circuito principal composto
por centenas de transistores, o que tornava inviavel a sua comercializagao.

No fim da década de 70 surgiram entdo as primeiras baterias que utilizavam o sistema
de amostragem no qual, através de um gerador de funcdes, produzia o som correspondente a
peca que fora percutida (gatilho). Este sistema foi sendo aprimorado e € o mais comum hoje
em dia, reproduzindo uma gravacdo ao invés de utilizar um gerador de fung¢des. Pode-se ainda

encontrar modelos que utilizam modelagem matematica para gerar o som (BADNESS,1991).
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A Figura 3 apresenta uma bateria eletronica portatil que ¢ o modelo mais utilizado por
sua praticidade, porém hd um modelo chamado hibrido ou trigado que consiste em utilizar
uma bateria comum com seus componentes abafados e sensores que captam a batida gerando

um sinal elétrico a ser processado.

Figura 3 — Kit de bateria eletronica

Fonte: (WIKIPEDIA, 2017B)
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2.2 AUDIO E PROGRAMACAO

Nesta secdo sao pontuados e explicados os formatos de dudio utilizados durante a

pesquisa e execucao do projeto.

2.2.1 Formato wave

De acordo com o Soundfile(2017), WAVE ¢ um formato de 4dudio criado pela Microsoft
e IBM sendo a abreviagdo de Waveform Audio File Format sendo também um subconjunto da
especificagdo RIFF, utilizado para o armazenamento de arquivos multimidia. A informacgao
que o WAVE armazena nada mais ¢ do que os codigos correspondentes as amostras
analdgicas do audio no formato de codigo de pulsos (PCM).

O WAVE ¢ um formato de dudio que ndo possui compressdo € que, portanto, tem
fidelidade quanto ao som que o originou, porém, isto gera a necessidade mais espaco de

armazenamento.

2.2.1.1 RIFF (Resource Interchange File Format)

A especificagdo RIFF consiste em um cabecalho seguido de uma sequéncia de
fragmentos de dados, também conhecidos como chunk. O WAVE geralmente é estruturado
como um arquivo RIFF dividido em duas partes: A primeira ¢ um “fmt” que especifica o
formato de dados e, a segunda, contém os dados das amostras sonoras conforme apresentado
na Figura 4, que apresenta a forma completa de um arquivo WAVE

A forma completa inicia-se com a descricdo do RIFF, apresentado na cor roxa, que

contém o seguinte:

e ChunkID: 4 bytes que contém as letras “RIFF” no formato ASCII, serve para
identificar que o arquivo se baseia no método RIFF.

e ChunkSize 4 bytes que indicam o tamanho total do arquivo em bytes
desconsiderando os 8 bytes referentes aos campos ChunkID e ChunkSize

e [Format: 4 bytes que contém as letras “WAVE” no formato ASCII , indicando

qual o formato do arquivo.



Figura 4 — Forma canonica do arquivo WAVE

endian
hig
little
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little
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File offzet field name Field Size
(bytes) (bytes)
0
ChunklID 4
4
ChunkSize 4
g
Format 4
12
subchunki1lD 4
16
Subchunkil Size 4
20
Audio Format 2
2e
HumChannels z
24
SampleRate 4
28
ByteRate 4
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BlockAlign 2
a4
BitsPerSample 2
36
SubchunkzID 4
40
Subchunkz Size 4
&}
5]
H
v}
o
5
=
&
3
oo

Fonte: SOUNDFILE,2017
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The "RIFF” ¢chunk descriptor

The Format of concern here is
"W ANE", which requires two
sub-chunks: "fmt " and "data"

The "fmt " sub-chunk

describes the format of
the sound information in
the data sub-chunk

The "data” sub-chunk

Indicates the size of the
sound information and
contains the raw sound
data

O sub-chunk “fmt”, apresentado na cor verde, descreve as informagdes do formato de

som € contem:

SubchunklID: 4 bytes que contém as letras “fmt ”” no formato ASCII, indicando

o inicio do primeiro sub-bloco;

Subchunk1Size: 4 bytes que indica o tamanho do resto do sub-bloco sendo 16

para PCM.

Audio Format: 2 bytes que indicam se ha ou ndo compressao no audio

NumChannels: 2 bytes que indica quantos canais o audio tem

SampleRate: 4 bytes que indicam a taxa de amostragem do sinal de audio
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e ByteRate: 4 bytes que indicam o nimero de bytes necessarios para se ter 1
segundo de audio.

e BlockAlign: 2 bytes que indica o numero de bytes necessarios para guardar uma
amostra do dudio, incluindo todos os canais

e BitsPerSample: 2 bytes que indica quantos bits foram utilizados para quantizar o

audio.

Por fim o sub-chunk “data”, apresentado em laranja, que contém as informagdes do

audio contendo:

e Subchunk2ID: 4 bytes que contém as letras “data” no formato ASCII indicando
o inicio do sub-bloco data;

e Subchunk2Size: 4 bytes que indicam o numero de bytes(amostras) do audio, ou
seja, o indica o nimero de amostras do dudio.

e Data: Contém os bytes das amostras do dudio, ¢ o dudio propriamente dito.

22.1.2 PCM (Pulse Code Modulation)

De acordo com Moecke(2006) PCM ¢ um método (cddigo) utilizado para converter o
sinal analogico para um sinal digital usando um conversor A/D através de amostragem e
quantizacdo, ou seja o sinal ¢ amostrado em uma frequéncia constante e quantizado para o
nivel mais proximo de acordo com a resolu¢do dada pela quantidade de bits utilizados no
processo.

A amostragem consiste capturar o valor da onda em intervalos de tempo
predeterminados, (taxa de amostragem). Este processo ¢ realizado através do acionamento de
uma chave em instantes predeterminados.

A quantizacdo consiste em tomar o valor analdgico amostrado e converté-lo para um
nivel discreto baseado em valores predeterminados, espagcados de acordo com a quantidade de
bits disponiveis para este processo.

A Figura 5 apresenta o processo completo de geracdo e recuperacdao de dados no
formato PCM, onde, inicialmente, o sinal de entrada ¢ filtrado, depois passa pelo amostrador

que ird marcar/capturar os valores instantaneos, passa pelo quantizador e pelo codificador que
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ird converter o sinal analdgico em niveis digitais, ¢ transmitido e por fim decodificado no

receptor executando o processo inverso.

Figura 5 — Etapas da modulagao PCM (Cédigo de Pulso)

____h_‘-_‘-_‘. 1 .vd
l | o
—_
2
FILTRO DE fc <fal2 | ~—
ENTRADA
fic <fal2
FILTRO DE
r T }/_\ j RECEPCAO
. | —_—
AMOSTRADOR | ¢
—
H 2
QUANTIZADOR DECODIFICADOR
LINEAR
.‘-""‘--u.._,__‘
¥
1.0101.0110.0000
CODIFICADOR [ i tionsona
1.0000.0010.1111
L.O101.0101.0101
0.1100.1010.1101
T 1.0000,0010.1110
L J
COMPRESSOR EXPANSOR
DIGITAL (LEI A) 1110.0101 DIGITAL (LEI A)
0111.1001
1001.0111
11100101
B X [ 0111.1001
TRANSMISSAOQ / 1001.0111
COMUTACAO

Fonte: Moecke, 2006

2.2.2 MIDI

De acordo com a associagdo dos fabricantes de MIDI (COMITTEE, 1995) o formato
MIDI, sigla para Musical Instrument Digital Interface, surgiu como uma forma de sincronizar

o desempenho de instrumentos padronizando a comunicacdo entre os sintetizadores. Em
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outras palavras, ¢ um protocolo de comunicagdo que possibilita a transmissdo de dados entre
instrumentos, computadores e sintetizadores.

O MIDI nao ¢ um sinal de dudio, mas tem uma funcao parecida com a de uma partitura
transmitindo informagdes com o pressionamento de teclas, manipula¢ao de joysticks, altura
(tonalidade), intensidade (amplitude), duracdo e outras informagdes de um determinado som,
de modo que uma sequéncia de dados MIDI representa uma melodia, porém ndo hd uma
especificagdo clara do timbre, sendo deixado para que os receptores o definam, podendo um
mesmo arquivo MIDI gerar sons diferentes para sintetizadores diferentes, como por exemplo,
dois cantores com mesma habilidade de entoar uma melodia, porém, com vozes diferentes,
gerando sons diferentes para a mesma partitura.

A transferéncia de informac¢ao MIDI ocorre por uma interface full duplex através de
uma UART (Universal Assyncronous Receiver Transmitter) serial e assincrona com baud
rate de 31250 baud (+/-1%), com um start bit seguidos de 8 bits de dados e por final um stop
bit. No total sdo 10 bits em um periodo de 320 microssegundos. Pode se comunicar com até

16 canais independentes.

22.2.1 Transmissdo dos dados

O hardware necessario para que o protocolo MIDI funcione sao os conectores DIN de 5
pinos ¢ uma unidade de processamento (Digital Signal Processor).

As portas MIDI (que utilizam conectores DIN de 5 pinos) possuem cada qual sua
fungdo especifica sendo a in e a out responsaveis por receber e enviar dados entre os
aparelhos enquanto a thru envia uma réplica do sinal recebido na porta in para a porta out
funcionando como retransmissor.

A comunica¢do MIDI ¢ feita através de mensagens que sdo compostas por sequéncias
de bits que emitem um determinado tipo de byte, sendo que o intervalo 00h até 7Fh
compreendem os data byte, responsaveis por carregar os parametros da informagdo enviada,
enquanto de 80h até FFh sao os status byte, que indicam qual o tipo de informagao enviada.

As mensagens podem ser classificadas conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Tipos de mensagens MIDI

MIDI Messages
('Messagel examples)
[ 1
Channel Messages system Messages
(apply to an individual channel) (apply to Lhe whole system)
| I
[ I [ |
Channel Yoice Channe] Mode System Comumon System Exclusive System Real Time

(Hote Om) (Local Ot (Hong Position) (Drata for specific (Titning Clack)
(Progratm Change) (Reception Mode) (Tute Request) items of equipment) (Fstem Reget)

Fonte: dilettantesdictionary.org'.

2.2.3 Pure Data

De acordo com Drymonitis(2015) Pure Data ¢ uma linguagem de programacao visual e
ambiente para dudio e imagens Open source.

O Pure Data ¢ baseado em uma interface grafica composta, na maioria dos casos, por
uma caixa que representa uma determinada func¢do e sdo conectadas por linhas que
representam os cabos de conexdo em dispositivos de &udio analdgico. Este tipo de
programacao também ¢é conhecida como programagdo de fluxo de dados, pois 0 modo como
as partes de um programa estdo conectadas indicam como seus dados fluem de uma parte do
programa para outro.

A programacdo visual ¢ vantajosa por ser mais pratica para a prototipagem, uma vez
que ndo ¢ necessario escrever uma grande quantidade de linhas de codigo para obter um
resultado satisfatorio, também ¢ mais intuitiva. Porém existem algumas limitacdes técnicas,
como o uso limitado para areas que ndo sejam a musica e também certa dificuldade em

resolver problemas l6gico-matematicos devido ao modo diferenciado do fluxo de dados.

2.3 BIBLIOTECAS

A placa Arduino possui uma infinidade de bibliotecas e solugdes ja disponiveis online e
que podem servir a aplicagdo que estad sendo desenvolvida. Durante o projeto, algumas
bibliotecas se mostraram como tendo grande potencial para o desenvolvimento do prototipo

da bateria. Cada uma dessas bibliotecas serd brevemente introduzida neste texto, porém,

! Disponivel em: http://www.dilettantesdictionary.org/index.php?search=1&searchtxt=ESS acessado out 2017



http://www.dilettantesdictionary.org/index.php?search=1&searchtxt=ESS
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nenhuma delas serd detalhada uma vez que ndo ha necessidade disto para compreender o

codigo.

2.3.1 SPI (Serial Peripheral Interface)

Serial Peripheral Interface (SPI) ¢ um protocolo de dados seriais sincronos usados por
microcontroladores para se comunicarem rapidamente, a curtas distdncias, com um ou mais
dispositivos periféricos, sendo que quase sempre o microcontrolador ¢ o dispositivo mestre
enquanto o periférico assume o papel do escravo.

Esta biblioteca permite que o microcontrolador ATmega2560 consiga comunicar-se
com alguns componentes existentes na placa Arduino como, por exemplo, um cabo MIDI, um
cartdo SD ou uma porta USB através de bibliotecas e comandos especificos possibilitando a
utilizagdo e a comunicagdo do microcontrolador com outros periféricos ampliando, deste

modo, a gama de possibilidades de utilizagao do microcontrolador (ARDUINO,2017).

232 SD

Esta biblioteca permite que 0 ATmega2560 leia e escreva arquivos dentro de um cartdo
SD conectado através de um shield (moédulo eletronico pré-desenvolvido para essa
finalidade). O cartdo SD ou SDHC precisa ter seus arquivos formatados como FATI16 ou
FAT32 e utiliza arquivos com nomes curtos 8.3 (8 letras de nome e 3 de formato), sendo
necessario adicionar o caminho do arquivo nas fungdes, ja que o diretorio de trabalho ¢
sempre a raiz do cartdo. Para que essa biblioteca funcione corretamente, faz-se necessario

também o uso da biblioteca SPI (Arduino,2017).

2.3.3 TMRPCM

Esta biblioteca esta disponivel para download e instalagdo no compilador IDE da placa
Arduino. Consiste em um player de WAV que utiliza uma saida PWM da placa para
reproduzir o dudio sem necessidade de um circuito demodulador ou de hardware adicional. E
necessario somente conectar essa saida a uma caixa de som ou um amplificador de guitarra

(GITHUB,2017).
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Recomenda-se que a utilizacdo de arquivos WAV mono e configurados com 8 bits de
resolugdo e amostragem de 32 kHz, pois com essas evita-se que o microcontrolador fique
sobrecarregado e consequentemente lento ou superaquega.

Os arquivos WAV podem ser facilmente encontrados na internet e, em alguns casos, a
resolugdo ou taxa de amostragem sera diferente da indicada anteriormente, mas isso € facil de
ser resolvido utilizando programas de edigdo de audio como, por exemplo, com o Software
audacity. O arquivo devidamente formatado deve ser salvo no cartao SD.

Esta biblioteca poderia ser substituida por um sistema que utilizaria uma tabela com os
valores de amplitude convertidos em um sinal PWM, que seria emitido utilizando
amostragem e interrup¢do na frequéncia de amostragem demodulado e produziria o audio,
porém o uso da biblioteca torna o projeto mais facil de ser reproduzido e modificado e

também facilita a criacdo e alteracdo de sons.

2.3.4 MIDI e MIDIUSB

Existem basicamente duas bibliotecas que utilizam essa linguagem na plataforma
Arduino, s3o elas a MIDI que possibilita enviar e receber informagdes através dos pinos da
placa utilizando um cabo DIN, conforme foi dito anteriormente, ou a MIDIUSB que consiste
no uso do proprio cabo USB da placa Arduino para enviar e receber mensagens no formato

MIDI para o computador.

2.4 HARDWARE

Neste projeto existem basicamente dois componentes basicos de hardware necessarios

para a montagem da bateria, sdo eles: o sensor piezoelétrico e a placa Arduino.

2.4.1 Sensor Piezoelétrico

Conforme diz Karki(2000) a piezoeletricidade consiste na eletricidade oriunda da
polarizacdo de cristais dielétricos quando mecanicamente estressados ou do caminho inverso,
gerando deformagdao mecanica ao aplicar eletricidade no cristal. Além do quartzo, do titanato
de bario e do zirconato de chumbo, diversos materiais apresentam tais caracteristicas.

A teoria piezolétrica se baseia no dipolo elétrico de um cristal i6nico que quando em

repouso tem seus dipolos positivos e negativos anulados mutuamente, devido a simetria do
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material. Porém com o estresse mecanico a simetria ¢ quebrada devido a deformacdo do
material gerando, assim, um momento dipolo e consequentemente um campo elétrico através
do cristal, originando uma carga elétrica proporcional a pressdo aplicada. Os sensores
piezoelétricos ndo sao indicados para aplicagdes com tensao continua ou aplicagdes estaticas,
pois a carga decai com o tempo, porém, para aplicagdes dindmicas ou com tensdes alternadas
sdo adequados.

O sensor piezoelétrico pode ser modelado como sendo uma fonte de tensdo em série

com um resistor € um capacitor paralelos entre si conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Modelo do sensor piezoelétrico

Voltage Model

Rp

Cp
Vg

Fonte: Karki(2000).

A carga produzida depende da constante piezoelétrica do dispositivo enquanto a
capacitancia depende das dimensdes e da constante dielétrica do material. Quando o material
¢ deformado a capacitincia se carrega com as cargas, porém quando o estresse mecanico €
dissipado a carga do capacitor se descarrega através da resisténcia em paralelo com a carga e

assim reinicia-se 0 processo.

2.4.2 Placa Arduino

A placa Arduino é o principal sistema de hardware e software de codigo aberto do
mundo possibilitando que qualquer pessoa possa utilizd-lo fazendo uso de bibliotecas e
documentacdes completamente gratis disponiveis online.

A placa Arduino MEGA 2560 ¢ uma placa microcontrolada baseada no

microcontrolador ATmega2560 tendo 54 entrada/saidas digitais sendo 14 com tecnologia
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PWM, 16 entradas analégicas, 4UARTSs, um cristal de 16MHz, conexdo USB e outras
caracteristicas que podem serdo usadas de acordo com a aplicag¢do desejada.

As grandes vantagens da placa Arduino sdo seu o baixo custo, bibliotecas e
documentacdo gratis disponivel online, capacidade significativa de processamento ¢ grande
facilidade de aprendizagem o que viabiliza nosso objetivo de criar uma ferramenta que possa
ser reproduzida e compreendida por alunos de cursos de eletronica, informéatica ou musica.

Existem ainda outras solugdes com caracteristicas parecidas como, por exemplo, o
Raspberry Pi, porem este utiliza linguagem mais complexa e possui um custo maior apesar de
ter maior capacidade em termos de processamento. A figura 8 mostra a imagem da placa

Arduino MEGA2560.

Figura 8§ — Placa ARDUINO MEGA

MADE

Fonte: Adaptado de Arduino.cc
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento ¢ dividido em duas partes, a primeira sera dedicada a apresentar
modos possiveis de se fazer uma bateria eletronica bem como suas vantagens e desvantagens

e a segunda parte o método utilizado para a implementacao e os resultados obtidos.

3.1 POSSIVEIS METODOS PARA A CONSTRUCAO DE UMA BATERIA
ELETRONICA

Neste trecho do texto serdo relatados os métodos encontrados durante a pesquisa bem

como suas vantagens e desvantagens.

3.1.1 Utilizando Pure Data

Durante a pesquisa, o primeiro método encontrado foi encontrado em Drymonitis(2015)
que consistia em utilizar a placa Arduino como uma interface entre os sensores piezoelétricos
e o computador.

Inicialmente os sensores piezoelétricos sao conectados em paralelo com um resistor de
modo a dissipar a carga armazenada no piezoelétrico mais rapidamente apos a batida. A placa
Arduino ¢ utilizada como uma interface entre os sensores € o computador, e o codigo
utilizado basicamente detecta qual dos sensores foi ativado com um valor acima de um limiar
minimo. Os dados de qual sensor foi tocado e qual o valor maximo atingido ¢ enviado ao
computador, onde um programa em pure data ira tocar o audio correspondente ao sensor com
volume proporcional a intensidade da batida. Alguns botdes foram acrescentados ao programa
com o objetivo de alterar os sons da bateria bem como inserir alguns efeitos no dudio, como
uma espécie de distorcao.

Este projeto tem algumas vantagens claras, como a facilidade em se alterar o codigo
pure data no computador e também a grande capacidade de processamento de um computador
convencional, quando comparado a um microcontrolador ATmega, possibilitando uma maior
qualidade de 4dudio Outro ponto que merece atengdo ¢ o controle da intensidade da batida o
que cria uma experiéncia melhor para o usudrio por se aproximar do dinamismo de um kit
real.

As desvantagens desta técnica sdo a necessidade de se aprender a utilizar o pure data

para poder compreender e alterar o prototipo, ainda que seja um sistema de facil



29

aprendizagem, hd métodos que dispensam esse novo aprendizado. Outro ponto € que ,apesar
de trazer maior qualidade de 4udio e capacidade de processamento, a necessidade de se
manter o protdtipo conectado a um computador dificulta o transporte € aumenta o custo para
tornar o modulo completamente autonomo e acaba se afastando do objetivo de criar um
protdtipo simples e eficiente, de modo que estudantes iniciantes de programagao e/ou musica

possam reproduzir e compreender.

3.1.2 Utilizando MIDI

Considerando a utilizag¢do da linguagem MIDI, h4 mais de um modo de se desenvolver
uma bateria eletronica, incluindo alguns que, apesar de ndo serem vidveis por serem
desvantajosas em relagdo a solugdes mais baratas, sdo interessantes por abrir possibilidades
para outros projetos na area da musica.

A primeira e mais simples possibilidade ¢ utilizar a placa Arduino para captar os sinais
dos sensores e converté-los e transmiti-los em formato MIDI (apresentando os dados de qual
sensor foi pressionado e com qual intensidade), seja através de um cabo DIN para um
computador ou um sintetizador ou através do proprio USB para o computador onde um
software musical interpretaria os dados MIDI, produzidos pelo Arduino, ¢ emitiria os sons
correspondentes.

A grande vantagem deste método ¢ a grande facilidade de se encontrar softwares,
alguns até livres, que utilizem o formato MIDI como entrada para simular uma bateria, bem
como utilizar softwares de gravacao para criar uma trilha MIDI.

A desvantagem, novamente, consiste na necessidade de se ter um computador sempre
acoplado a placa Arduino ou até mesmo um sintetizador que converteria 0 MIDI em audio.

Além de utilizar a placa Arduino para gerar e transmitir a mensagem MIDI, este
também poderia ser utilizado para interpreta-la e gerar o dudio como um sintetizador, isto
seria invidvel para este projeto por necessitar de um segunda placa Arduino, porém, ¢ uma

caracteristica interessante para outros projetos na area da musica.

3.1.3 Placa Arduino reproduzindo audio

A placa Arduino possui entradas analdgicas, porém, ndo possui saidas com a mesma

caracteristica, o que gera a necessidade de se criar outras formas de reproduzir dudio

diretamente a partir desse kit sem a necessidade de utilizar um computador. Inicialmente ¢
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explicado como a placa Arduino geraria a onda relativa ao 4dudio e depois como essas sao
emitidas considerando a auséncia de saidas analdgicas.

A primeira forma seria equacionar a faixa de dudio de modo que, de acordo com a
passagem do tempo, o resultado da equagdo daria o valor instantaneo a ser reproduzido no
alto falante fazendo com que a placa Arduino trabalhe de forma analoga a um gerador de
funcdes e apesar desta solucdo utilizar menor quantidade de memoria, seria necessario um
grande poder de processamento para que pudesse ser utilizado.

Outro modo de reproduzir dudio através da placa Arduino seria o uso de uma tabela
para armazenar os valores amostrados, a uma taxa de amostragem conhecida a exemplo do
formato WAV que ¢ basicamente uma tabela contendo os valores amostrados conforme foi
explicado anteriormente. Utilizando uma interrupg¢ao, seria possivel ler e reproduzir os dados
armazenados nessa tabela em uma frequéncia de leitura adequada. O formato WAV poderia
ter tratamento semelhante, porém, devido a baixa capacidade de memoria da placa Arduino
poderia ser utilizado um cartdo de memoria para armazenarem 0s arquivos.

Tendo em vista esses modos de se gerar uma onda, faz-se necessario um modo de
coloca-la para fora do microcontrolador, considerando que ndo existe uma saida analdgica, e
foram pensadas 3 maneiras. A primeira consiste em utilizar um conjunto de saidas digitais e
enviar o valor lido ou gerado matematicamente para este conjunto de saidas e depois conectar
estas saidas a um conversor D/A, como era feito nos microprocessadores PIC que utilizavam
este método para gerar audio e outros tipos de onda. O segundo método consiste em utilizar a
saida PWM da placa Arduino. Basicamente, modulam-se os valores correspondentes ao audio
em uma onda PWM que serd depois demodulada através de um circuito eletronico que
possibilitard a obtencao da onda sonora. Por ultimo, o método que foi escolhido para esse
projeto foi utilizar a biblioteca TMRPCM que, basicamente, faz a leitura do arquivo de audio
e emite um sinal através da saida PWM, que pode ser conectada diretamente a um alto falante

emitindo o audio.

3.2 METODO UTILIZADO.

Neste trecho do texto esta explicado como foi efetivamente projetada e montada esta
bateria.

Como foi dito anteriormente, o objetivo deste projeto é construir uma bateria eletronica
do modo mais simples e barato possivel, para que possibilite a reproducdo por alunos de

musica ou de eletronica.
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3.2.1 Captadores

Os captadores da bateria consistem em placas de madeira de 15x15cm com um furo de
3,5cm de didmetro no centro onde um sensor piezo elétrico sera fixado. Existem, ainda, dois
furos distantes 1 cm do vértice dos quadrados para facilitar a fixagdo dos captadores no hack e
um furo tangente ao encaixe central por onde passardo os fios do piezoelétrico, conforme
pode ser visto na Figura 9. Uma camada de EVA com 5mm de espessura ¢ colocada sobre a

madeira prendendo e protegendo o sensor piezoelétrico.

Figura 9 — Visdo geral do captador

Fonte: Criado pelo autor

Na Figura 10 estdo destacados o furo central com 3,5cm de diametro e o furo tangente
a este por onde passam os fios soldados ao sensor piezoelétrico ja tudo fixado em seu devido

lugar perfeitamente acomodados no interior da madeira.
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Figura 10 — Detalhe do furo central

Fonte: Criado pelo autor

3.2.2 Estrutura

A estrutura da bateria ¢ composta pelos componentes descritos na tabela 1

Tabela 1 — Material para a estrutura

Descricao do item Quantidade

1 metro de cano de pvc de /2" 2
90cm de cano de pvc de '5” 7

60 cm de cano de pve de /2" 1

50 cm de cano de pve de /2" 8

30 cm de cano de pve de '2” 4
Conector T para cano de pvc de '5” 4
Conector 90° para cano de pvc de /2" 4
Conector 45° para cano de pvc de /2” 6
Abragadeiras plésticas 50
Ventosas de borracha 5

Fonte: Criado pelo autor

O cano de PVC foi escolhido devido ao seu baixo custo e a possibilidade de utiliza-lo

tanto como estrutura mecanica como eletroduto para a fiagdo dos captadores que devera ser
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passada e numerada durante a montagem da estrutura. Recomenda-se nao utilizar cola para
prender as pegas da bateria de modo a facilitar no momento de passar os fios.
Inicialmente monta-se a base e os dois suportes onde ficardo fixados os pads com 1

peca de 90cm, 2 de 50cm e 2 conectores 45° 3 arcos como estd apresentado na Figura 11.

Figura 11 — 3 arcos sendo a base, a estante central e o topo da bateria

Fonte: Criado pelo autor

Dois desses arcos sdo a base e o topo e, nas pontas destes, estdo colocados os 4
conectores de 90°. O terceiro sera o nivel central e, neste, sdo utilizados os 4 conectores em T,
sendo dois nas pontas plugados pela base do T e os outros dois sd@o conectados no cano de
90cm. Para isto ele foi cortado em 3 partes de 30cm e unidos novamente pelos conectores em
T na horizontal pelo topo do T sendo, da esquerda pra direita, o primeiro com a base voltado
para a parte convexa do arco(por onde sairdo os fios) e o segundo voltado para baixo(onde
serd acoplado o cano de 60cm que ira segurar o bumbo). Este nivel central da estante pode ser

visto com detalhes na Figura 12
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Figura 12 — Arco central e detalhe dos conectores em T no cano de 90cm

Fonte: Criado pelo autor

Faz-se furos em dois dos arcos onde ficam presos os captadores (sendo 2 em cada cano
de 50cm e 3 em cada cano de 90cm) como mostra a Figura 13, bastando utilizar os captadores
como medida, faz-se, ainda, 1 furo em cada conector de 45°, de modo a possibilitar a
passagem dos fios sendo que no arco que vai ficar no topo da bateria. O furo deve apontar

para baixo enquanto que no arco central deve apontar para cima.

Figura 13 — Detalhe de como ¢ a disposi¢do dos furos no suporte

Fonte: Criado pelo autor

Posteriormente, deve-se montar a estrutura, conforme esta apresentado na Figura 14,
utilizando os canos de 90cm para unir a base ao patamar central e, depois, os de 30cm para
unir o patamar central ao topo e utilizar os canos de 50cm e de 1m para, juntamente com os
conectores de 45° da base e do patamar central, formar 2 triangulos com base de 50cm na
parte traseira da bateria de modo a dar sustentagdo a estrutura. A fiacdo devera ser passada

conforme a Figura 15. Depois, deve-se, por fim, colocar 5 ventosas, sendo duas nas pontas
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dos tridngulos, 2 nos conectores de 90° da base e, o ultimo, no centro do cano de 90cm da
base, para fixar a estrutura no solo. Na Figura 14 os circulos em vermelho marcam os locais
onde, ao invés de conectores de cano, foram utilizadas abragadeiras plasticas para unir os

canos que se encontram nestes pontos.

Figura 14 — Montagem final da bateria

Fonte: Criado pelo autor

Figura 15 — Esquema da fiag¢do passada no interior da armagao

Cy
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Encaixe dos Comecroves = o
T Feves fava Passagem de fag Lol

Fonte: Criado pelo autor

O pedal, para definir se o chimbal est4 aberto ou fechado, foi feito utilizando palitos de
sorvete quadrados. 3 palitos foram partidos ao meio de modo a ter 6 pecas pequenas, depois
foram montadas 2 placas nas quais foram colados na ponta uns enrolados de fios que servirdo
para fechar o circuito quando o pedal for pressionado. Para manter o movimento de abrir e
fechar o pedal foi recortado um pedago de plastico da capa de um DVD e dobrado de modo
que ficasse aberto quando solto e as duas placas, ja com o metal na ponta, foram colados a

esse plastico. Os detalhes estdo na Figura 16.
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Figura 16 — Pedal do chimbal

Fonte: Criado pelo autor

3.2.3 Montagem na protoboard e na placa Arduino

No protoboard sao montados os 15 resistores de 10M€ conectados paralelamente aos
piezoelétricos e o pushbotton com circuito pullup utilizado para marcar as posigdes aberto e
fechado do chimbal

Na placa Arduino sdo conectados os piezoelétricos em paralelo com os resistor de
10MQ nas entradas analdgicas, o leitor de cartdo SD aos pinos correspondentes, o alto-falante
a saida PWM, que foi definida no cddigo, e a chave com o resistor de pull up a entrada digital
numero 4.

Na Figura 17 esta desenhado o circuito como deve ser montado.

Figura 17 — Circuito eletronico da bateria
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MISO MOSI SCK SS 33V GND 5V \ []
50 51 52 53 33/ GND 5V GND 4 11(PWM)

ARDUINO MEGA

A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12  A13 Al4
Co C1 c2 C3 Cc4 C5 C6 c7 c8 c9 ICﬂ} c11 12 13 14
- - - - - - - - - - - - - - -

== Piezoeletrico oM@ _—__

Fonte: Criado pelo autor

3.2.4 Codigo

O codigo ¢ bem simples e inicia definindo as bibliotecas a serem utilizadas(SD, SPI e
TMRpcm),os pinos utilizados para a comunica¢do do cartdo SD com a placa Arduino, o pino
digital de entrada para o pushbotton que simulara o pedal do chimbal, a quantidade de
sensores, o limiar minimo da batida (valor minimo que o sensor deve captar para evitar que os
sensores sejam ativos acidentalmente), o delay entre a emissao de sons (para que haja tempo
suficiente para que o sensor volta para o estado estaciondrio antes de nova emissao de dudio
evitando que uma tUnica batida ative o som duas vezes), o volume do &udio (qual o volume do
dudio emitido pelo arduino), o pino de saida PWM por onde o 4dudio serd emitido e verifica a
conexado com o cartao SD.

Apos a inicializagdo descrita, o cédigo entra em um loop que, ciclicamente, atualiza os
valores de cada entrada analdgica de acordo com o sinal do piezo e, se algum deles for
superior ao limiar minimo, uma instru¢do reproduzird o 4dudio correspondente ao captador

acionado.
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Hé ainda um vetor denominado trava, que conta quantos ciclos o programa rodou antes
de habilitar novamente o mesmo dudio para que uma unica batida ndo ative mais de uma vez
0 Mesmo som.

O codigo encontra-se reproduzido na integra e devidamente comentado nos apéndice
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4 RESULTADOS

Os resultados serao apresentados considerando dois componentes principais da bateria

sendo eles o hardware e o software e por fim um comentario geral do funcionamento.

4.1 HARDWARE

A estrutura suporta o peso dos sensores de forma bem estavel e sem haver deformagdes
nos canos posicionados horizontalmente, principalmente quando as ventosas estdo
devidamente fixadas ao solo dando maior firmeza e estabilidade a estrutura.

As dimensdes da estrutura ficaram adequadas para o uso de alguém com
aproximadamente 1,70m de altura, porém pode facilmente ser diminuida trocando os 4 canos
que conectam a base ao primeiro patamar tornando assim possivel o uso por alguém mais
baixo.

Durante o uso da bateria, a estrutura suporta de forma eficiente as batidas mantendo-se
estavel ao ser tocada.

Os sensores mostraram-se eficientes em detectar as batidas, havendo apenas alguns
pequenos problemas com um ou outro pad cujo piezo ndo estava bem encaixado, o que pode
ser facilmente resolvido com a aplicacao de cola quente entre o piezoelétrico e a madeira.

O pedal do chimbal cumpriu perfeitamente sua fun¢do fechando o circuito quando

necessario alterando, assim, o som do pad correspondente.

4.2 SOFTWARE

O cédigo mostrou-se eficaz para solucionar o problema proposto, considerando todas
as limitagdes do processador e também das bibliotecas.

O som produzido pela saida PWM do Arduino sofre certa deformacao quando utilizado
volume excessivo pela biblioteca TMRPCM, mas isso ¢ facilmente resolvido, fixando o
volume em um nivel médio, e ndo prejudica o bom funcionamento da bateria.

O método utilizado para evitar que a bateria soe mais de uma vez com um Unico golpe
funciona de forma adequada ao objetivo de iniciar estudantes de eletronica e de musica
respeitando um intervalo de tempo entre uma batida e outra suficiente para até 4 toques por

segundo dependendo do dudio tocado.
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4.3 SISTEMA GERAL

Como um todo a bateria funcionou como esperado tendo como unica limitagdo clara a
impossibilidade de reproduzir mais de um arquivo WAVE por vez.

Outro problema detectado foi que algumas vezes ao se atingir um pad o som tocado era
de outro, isto foi resolvido alterando o valor do limiar minimo para disparar o audio. Isto
ocorre principalmente devido as caracteristicas construtivas dos pads, haja visto que todos
foram feitos a mao e ndo h4d uma forma de calibra-los para que todos respondam da mesma

forma ao toque das baquetas.

4.4 CUSTOS

Os valores gastos para a confec¢ao da bateria estdo descritos na tabela 2.

Tabela 2 — Custos

Descri¢ao do item Quantidade Preco

Cano de pve de 2~ 15 metros(2 barras e meia) R$ 36,00
Conector T para cano de pvc de 5" 2 R$ 2,00
Conector 90° para cano de pvc de '5” 4 R$ 4,00
Conector 45° para cano de pvc de /2” 8 RS 8,00
Abracadeiras plasticas 50 R$ 7,00
Ventosas de borracha 5 R$ 8,00
Piezoeletrico 15 R$ 22,50

EVA 2 placas R$ 10,00

Fiagao(cabo de rede) 15 metros R$ 22,50
Arduino MEGA 1 R$ 80,00

Conector SD Arduino 1 R$ 10,00

Total - R$ 210,00

Fonte: Criado pelo autor
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5 CONCLUSAO

Os objetivos primdrios de criar uma bateria eletronica em Arduino e de baixo custo
foram atingidos com sucesso, visto que o projeto funciona e que seu custo ¢ inferior a 250
reais, que corresponde a aproximadamente 5% do valor real de uma bateria eletronica, sendo
possivel iniciar um aluno na musica ou na programacao com este projeto.

Durante o projeto pode-se notar que a biblioteca TMRpcm possui uma certa limitagao
quanto ao volume do 4dudio emitido uma vez que havendo 7 niveis de audio os de numero 1,2
¢ 3 sdo muito baixos e os de numero 5, 6 ¢ 7 causam distor¢do no audio ¢ ruido sendo
necessario fixar o volume no nivel 4. Outra limitag¢do ¢ que a biblioteca ¢ capaz de tocar um
unico audio por vez, devido a limitagdes técnicas da capacidade de processamento da placa
Arduino e ,portanto, pode-se inferir que, apesar desta biblioteca atender as necessidades
basicas do projeto, seria interessante a busca de uma solu¢ao melhor de modo que fosse
possivel alterar o volume do 4dudio emitido de acordo com a intensidade da batida dando
assim maior dinamismo a bateria e utilizar outro método para a reprodugdo do audio como,
por exemplo, utilizar o sistema de interrupgdes para reproduzir mais de um arquivo
simultaneamente.

Na pesquisa, uma das possibilidades descobertas mais interessantes consiste na
capacidade da placa Arduino de enviar e receber sinais MIDI, que deve ser implementado em
versoes futuras do projeto, possibilitando, assim, que esta bateria seja utilizada para gravacao
de trilhas de dudio junto de um computador, com software adequado para tal tarefa, bem
como possibilitar o uso do computador como sintetizador, dando, assim, uma nova opg¢ao de
uso da bateria e eliminando a limitagdo de tocar um Unico dudio por vez.

Outra grande possibilidade seria adicionar um modulo bluetooth, através do qual
poderia se selecionar em um smartphone, a partir de um banco de dados salvo no cartdao SD,
qual o audio a ser reproduzido, de acordo com o captador ativado, dando assim maior
flexibilidade em termos de quantidade de sons possiveis para o usudrio.

Poderia-se também utilizar placas de maior capacidade de processamento como o
raspberry, de modo a possibilitar melhor qualidade de audio, reprodu¢do de varios sons
simultaneamente e ainda a gravagado e transmissao do audio da bateria.

Por fim, foi notado que, além do uso como bateria eletronica, poderia ser utilizado

para reabilitagdo e terapia de pessoas com alguma lesdo ou limitacdo de movimentos, devido a
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ampla gama de movimentos necessarios para atacar os sensores, €, ainda, a possibilidade de se

definir uma sequéncia para ser reproduzida, exercitando além do corpo a mente do usuario.
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APENDICE A — Cédigo comentado

#include <SD.h> //inclui a biblioteca SD
#include <SPLh> //inclui a biblioteca SPI
#include <TMRpcm.h> //inclui a biblioteca TMRpcm

#define pinSD 53 //define o pino de comunicaA§A£o do SD sendo 10 para o uno e 53 para o
mega

TMRpcm tmrpem;

const int hiHat =4; //hihat aberto ou fechado

const int numeroDeSensores = 15;//Seta o numero de sensores utilizados

int lims[] = {300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300};
int trava[] = {0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0};

int atraso = 50;//tempo de delay entre sons

int vol = 4;//volume da bateria

int pad[numeroDeSensores];//

void setup() {
pinMode(hiHat, INPUT);
tmrpcm.speakerPin = 11; //saida de audio 5,6,11,46
tmrpcm.setVolume(vol); //seta o volume

Serial.begin(9600);

if (!SD.begin(pinSD)) { //verifica a conexA£o do cartAfo SD
Serial.printIn("Falha na conexAfo do cartAfo SD"); //Avisa que o cartAfo nA£o esta
corretamente conectado
return;
H
else {

Serial.println("Cartao SD conectado com sucesso");

}
b
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void loop() {
pad[0] = analogRead(0);///salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

pad[1] = analogRead(1);///salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

o

ad[2] = analogRead(2);///salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

o

ad[3] = analogRead(3);///salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad
pad[4] = analogRead(4);///salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad
pad[5] = analogRead(5);///salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

ad[6] = analogRead(6);///salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

o]

pad[8] = analogRead(8);///salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

pad[9] = analogRead(9);///salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

=]

pad[11] = analogRead(11);//salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

o

pad[13] = analogRead(13);//salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

[
[
[
[
[
[
[
ad[7] = analogRead(7);///salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad
[
[
[
[
[
[
[

pad[14] = analogRead(14);//salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

//Toca o som0 referente ao pad numero 0
if ((pad[0] > lims[0])&&(trava[0] > atraso)) {
tmrpcm.play("som0.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 0");
Serial.println(pad[0]);
trava[0] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 1
if ((pad[1] > lims[1])&&(trava[ 1] > atraso)) {
tmrpcm.play("soml.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 1");
Serial.println(pad[1]);

ad[10] = analogRead(10);//salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad

ad[12] = analogRead(12);//salva o valor maximo obtido pelo piezo no vetor pad
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trava[1] =0;

}

//Toca o som0 referente ao pad numero 2
if ((pad[2] > lims[2])&&(trava[2] > atraso)){
tmrpem.play("som2.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 2");
Serial.println(pad[2]);
trava[2] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 3
if ((pad[3] > lims[3])&&(trava[3] > atraso)) {
tmrpem.play("som3.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 3");
Serial.println(pad[3]);
trava[3] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 4
if ((pad[4] > lims[4])&&(trava[4] > atraso)) {
tmrpcm.play("som4.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 4");
Serial.println(pad[4]);
trava[4] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 5
if ((pad[5] > lims[5])&&(trava[5] > atraso)) {

tmrpem.play("som5.wav");
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//delay(tempo);
Serial.print("pad 5");
Serial.println(pad[5]);
trava[5] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 6
if ((pad[6] > lims[6])&&(trava[6] > atraso)) {
tmrpem.play("som6.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 6");
Serial.println(pad[6]);
trava[6] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 7
if ((pad[7] > lims[7])&&(trava[7] > atraso)) {
tmrpcm.play("som7.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 7");
Serial.println(pad[7]);
trava[7] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 8
if ((pad[8] > lims[8])&&(trava[ 8] > atraso)) {
tmrpem.play("som8.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 8");
Serial.println(pad[8]);
trava[8] = 0;
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//Toca o som0 referente ao pad numero 9
if ((pad[9] > lims[9])&&(trava[9] > atraso)) {
if (digitalRead(hiHat) == HIGH) {
tmrpem.play("som9f.wav");
Serial.print("fechado ");
}
else {
tmrpcm.play("som9a.wav");
Serial.print("aberto ");
b
//delay(tempo);
Serial.print("pad 9");
Serial.println(pad[9]);
trava[9] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 10
if ((pad[10] > lims[10])&&(trava[10] > atraso)) {
tmrpcm.play("soma.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 10");
Serial.println(pad[10]);
trava[10] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 11
if ((pad[11] > lims[11])&&(trava[11] > atraso)) {
tmrpem.play("somb.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 11");
Serial.println(pad[11]);
trava[11] = 0;




50

//Toca o som0 referente ao pad numero 12
if ((pad[12] > lims[12])&&(trava[12] > atraso)) {
tmrpcm.play("somc.wav'");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 12");
Serial.println(pad[12]);
trava[12] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 13
if ((pad[13] > lims[13])&&(trava[13] > atraso)) {
tmrpem.play("somd.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 13");
Serial.println(pad[13]);
trava[13] = 0;

//Toca o som0 referente ao pad numero 14
if ((pad[14] > lims[ 14])&&(trava[ 14] > atraso)) {
tmrpcm.play("some.wav");
//delay(tempo);
Serial.print("pad 14");
Serial.println(pad[14]);
trava[14] = 0;

trava[0] = trava[0] + 1;
trava[1] =trava[l] + 1;
trava[2] =trava[2] + 1;
trava[3] =trava[3] + 1;

trava[4] =trava[4] + 1;
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trava[5] =trava[5] + 1;
trava[6] = trava[6] + 1;
trava[7] =trava[7] + 1;
trava[8] =trava[8] + 1;
trava[9] =trava[9] + 1;
trava[10] = trava[10] + 1;
trava[l11] =trava[l1] + 1;
trava[12] = trava[12] + 1;

[

[

trava[13] = trava[13] + 1;

trava[14] = trava[14] + 1;
[

trava[15] = trava[15] + 1;

}




