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1 Uvod

Bubnjevi su jedan od glavnih instrumenata u veéini glazbenih djela. Glavna svrha
im je da daju pjesmi ritam i da pomognu drugim glazbenicima ostati u ritmu. Naime,
bubnjevi su glasni i veliki, Sto onemogucuje sviranje u malim prostorima ili u prostorima
u kojima ima puno ljudi (npr. stambena zgrada).
Elektriéni bubnjevi rijeSavaju ta ograni¢enja. Oni su tihi i uglavnom manji u ve-
licini od akusti¢nih bubnjeva. Na njima razni senzori oc¢itavaju udarce na pojedinim
bubnjevima i ¢inelama, zatim te informacije Salju racunalu koje pusta odgovarajuci
zvuk za pojedini bubanj i ¢inelu.
Pojednostavljena blok shema ovoga projekta se vidi na slici [I}
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Slika 1: Blok shema projekta
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2 Arduino Due

Arduino Due [2] je mikroupravljacka plocica sa in-
tegriranim Atmel SAM3XS8E 32-bitnim ARM proceso-
rom. Ima 54 ugradenih digitalnih ulaza/izlaza, od ko-
jih 12 mogu stvarati PWM signal, 12 analognih ulaza,
procesor koji operira na frekvenciji od 84MHz i ugra-
dene DEBUG pinove preko OpenOCD (Open On-Chip
Debugger).

Arduino Due bio je odabran za izradu ovoga rada
zbog velikog broja ugradenih analognih ulaza, 12-
bitnog analogno-digitalnog pretvornika, visoke frek-
vencije procesora, velike koli¢ine radne memorije, kom-
patibilosti sa ve¢ postoje¢im bibliotekama i moguénosti
da se prikaze na rac¢unalu na koji je spojen kao MIDI
uredaj.
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Slika 2: Arduino Due

2.1 Specifikacije mikorupravljaca Arduino Due

- Mikroupravljac: AT91SAM3XS8E
- Radni napon: 3,3V

- Preporuceni ulazni napon: 7-12°V

- Granice ulaznog napona: 6-16 V

- Digitalni 1/O pinovi: 54

- Analogni 1/O pinovi: 12

- FLASH memorija: 512 kB

- SRAM: 94 kB

- Frekvencija procesora: 84 MHz

- Sirina: 101,52 mm
- Duljina 53,3 mm

- Masa: 36 g



3 Koristeni racunalni programi

Za stvaranje programa za Arduino Due bio

je odabran program Visual Studio Code s do-
datkom PlatformlIO za kompajliranje i prena-
Sanje programa na Arduino Due. Visual Stu-
dio Code je bio odabran zbog naprednih funk-
cija koje pruza programeru (npr. IntelliSense,
Sto omogucuje pametno automatsko dovrsa-
vanje koda - vidljivo u slici |3)), interaktivno

debuganje softvera unutar programa i velike

koli¢ine dodataka koji daju programu dodatne

mogucnosti.

PLATFORMIO: QUIC
ouTLINE

TIMELINE Toop()
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Slika 3: IntelliSense dovrsavanje koda
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Slika 4: Sucelje programa Visual Studio Code

3.1 PlatformlIO

PlatformlIO se sastoji od PlatformlIO
IDE i PlatformlIO Core. PlatformIO Core
je skup alata napisani u Pythonu koji
pruza platformu za izradu programa za
integrirane uredaje, ugradeno skidanje i
organiziranje vanjskih biblioteka i moni-
tor za serial port.[3]

PlatformIO IDE ugraduje alate od
PlatformIO Core unutar Visual Studio
Codea zbog lakseg koristenja. Uz to i su-
raduje sa IntelliSense, pruza moguénost
debuganja uredaja unutar Visual Studio
Code, automatsko kreira projekte za po-
jedini uredaj i ima ugraden preglednik za
biblioteke (Slika [5)). [4]
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Slika 5: Ugraden preglednik za biblioteke



3.2 Addictive Drums 2

Zbog nedovoljne memorije i nemogucénosti Arduina Due da reproducira visoko kvali-
tetan zvuk, potrebno je koristiti dodatan ra¢unalni softver koji prihva¢a MIDI podatke
Arduina Due i pusta odgovarajuce uzorke (kratke zvu¢ne datoteke) bubnjeva ili ¢inela.
Za tu potrebu je bio odabran program Addictive Drums 2 od XLN Audio.

Program je odabran zbog velikog broja ugradenih, visoko kvalitetnih uzoraka bub-
njeva, ¢inela i drugih sli¢nih instrumenta, zbog kompatibilnosti sa MIDI uredajima i
zbog moguénosti koristenja ASIO zvucnih drivera za izlazni zvuk. ASIO driveri omo-
guéuju vrlo kratak razmak izmedu programa od kada primi MIDI signal do pustanja
zvuka na zvuénicima ra¢unala. Uz navedene prednosti, program ima ugradenu miksetu
za pojedine bubnjeve, funkciju mijenjanja na koje MIDI signale reagira pojedini bubanj
(tzv. "Map window") i vizualizaciju ja¢ine udaraca.

XLN Audio - Addictive Drums 2

HIHAT FLENI 1 FLENI 3

Slika 6: Sucelje programa Addictive Drums 2 [5]

4 Akusti¢ni bubnjevi

U set akusti¢nih bubnjeva se podrazumi-
jevaju i bubnjevi i ¢inele. Standardni set bub-
njeva (Slika @ sastoji se od jednog para "Hi-
Hat" ¢inela, jednog "Snare" bubnja, jednog
"Bass" bubnja, vise "Tom-Tom" bubnjeva i
vise razli¢itih ¢inela. Svi bubnjevi i ¢inele se
razlikuju po promjeru i materijalu od kojih su
izradeni, i bubnjevi ili ¢inele pod istim ime-
nom mogu imati razli¢ite promjere i materi-
jale od kojih su izradeni.

Slika 7: Standardni set bubnjeva [0]



Snare bubanj jedan je od glavnih bubnjeva u
setu bubnjeva, i ¢esto se koristi samostalno izvan
seta. Moze proizvoditi cetiri razlicita zvuka ovi-
se¢i o tome kako se svira. Moze se udariti izravno
po sredini, prave¢i puni zvuk (tzv. "Open Hit"),
moze se udariti blize rubu bubnja, praveéi pliéi
zvuk ("Shallow Hit"), moze se udariti rub bubnja
bez udaranja glave bubnja ("RimClick") i moze

se istovremeno lupiti i glava bubnja i rub bubnja
("RimShot").

Slika 8: Snare bubanj [7]

Bass (ili Kick) bubanj drugi je glavni

dio seta bubnjeva. Proizvodi duboki, nisko-
frekventni zvuk i, kao Snare, Cesto se svira sa-
mostalno. Samostalno se svira palicom koja
ima mekani materijal na vrhu, a u setu bub-
njeva se svira pedalom koja udara u centar

bubnja (Slika [9)).

Slika 10: Hi-Hat
na stalku sa peda-
lom.

Slika 9: Bass bubanj sa pedalom [§]

Hi-Hat zadnji je glavni dio seta bubnjeva. Sastoji se od gornje
i donje Hi-Hat cinele koje se dodiruju i stalka na kojemu stoje.
Stalak ima ugradenu pedalu na dnu kojom se moze tijekom svira-
nja postaviti razmak izmedu ¢inela i pritisak kojom gornja Cinela
pritisée u donju. Veéi pritisak gornje ¢inele skratiti ¢e vrijeme koje
treba ¢ineli da prestane vibrirati i stvarati zvuk nakon udarca, a
povecanje razmaka ¢e produljiti to vrijeme.

Hi-Hat moze proizvoditi pet razli¢ita zvuka ovisno gdje se udari.
MoZe se udariti po rubu ¢inele stranom palice ("Shaft"), moze
se udariti vrhom palice blizu ruba ¢inele ("Tip"), moze se ¢inela
udariti blizu vrha, gdje je u¢vrséena u stalak ("Bell"). Takoder
moze proizvest zvuk od naglog zatvaranja, tako da gornja cinela
lupi u donju. Ako Hi-Hat ostane zatvoren nakon tog udarca,
zvuk ¢e trajati kratko ("Foot Close"), a ako se brzo nakon Hi-
Hat otvori, zvuku ¢e trebati vrijeme da prestane ("Foot Splash").

\I |

\

Slika 11: Zatvoreni Slika 12: Djelomi¢no Slika 13:  Otvoreni
Hi-Hat otvoreni Hi-Hat Hi-Hat



5 MIDI standard

MIDI (Musical Intrument Digital Interface) je tehnicki standard koji opisuje komu-
nikacijski protokol, digitalno sucelje i elektronicke utore koji povezuju veliku koli¢inu
elektronic¢kih glazbenih instrumenata. [9] MIDI koristi MIDI poruke kao upute koje
kontroliraju dio instrumenta. MIDI poruka se sastoji od bajta stanja, koji ukazuje
vrstu poruke, i dodatna dva bajta podataka. MIDI poruke se mogu dijeliti na kanalne
poruke i sistemske poruke. U kanalnim porukama se kanal ukljucuje u bajt statusa,
dok sistemske poruke nemaju ukljucen kanal u bajt statusa. [10]

MIDI kanalne poruke se dodatno dijele na "Channel Voice" poruke i "Mode" po-
ruke. "Mode" poruke mijenjaju kako instrument reagira na MIDI signale (npr. mogu
se resetirati sve upravljacke vrijednosti ili podesiti instrument da ignorira lokalni uprav-
lja¢). "Channel Voice" poruke se koriste u ovom projektu i Salju informacije o glazbenoj
izvedbi. Vrste "Channel Voice" poruka u ovome projektu su "Note On", "Note Off",
"Control Change" i "Aftertouch". [10]

5.1 "Channel Voice" poruke

"Note On" i "Note Off" poruke sastoje se od bajta statusa i dva dodatna bajta koji
govore koja tipka je bila pritisnuta i sa kojom ja¢inom. U ovom projektu se koriste za
signaliziranje koji bubanj ili ¢inela je bila udarena i koliko jako. Te dvije vrijednosti
imaju maksimalnu vrijednost od 127. [10]

"Control Change" poruke se koriste za upravljanje Sirokog izbora funkcija unutar
instrumenta. Te poruke se sastoje od status bajta i dodatna dva bajta koji govore koju
upravljacku vrijednost mijenjaju i na koju vrijednost. [10] Upravljacke vrijednosti su
definirane [11], a vrijednost na koju se mijenja moze biti izmedu 0 i 127.

"Aftertouch" poruke se koriste za slanje koli¢ine pritiska na tipku kada je veé¢ stis-
nuta. Sastoji se od bajta statusa i podatka koliko je jako pritisnuto. [10] U ovom
projektu je planirano da se koristi za jac¢inu pritiska na zatvorenu Hi-Hat pedalu.



6 Izradeni elektri¢ni bubnjevi

6.1 Snare bubanj

Najkompleksniji po izvedbi od svih bubnjeva ovog projekta je upravo Snare bubanj.
Cesto nazivan i dobos, na akustiénom je setu najcesée udaran bubanj s vrlo visokom
razinom podesivosti. Veéina elektronickih setova bubnjeva prema izvedbi ne razlikuje
snare bubanj od ostalih zbog ustede materijala pri proizvodnji. Ta puno manja dimen-
zija, s obzirom na akusti¢ni element koji pokusava zamijeniti, predstavlja prepreku pri
navikavanju te je iz tog razloga odluceno izraditi Snare bubanj u dimenzijama bliskim
akusti¢nom Snare bubnju.

Slika 14: Izradeni elekti¢ni Snare bubanj]

Fizicka je grada elektronickog Snare bubnja ovog projekta znacajno drugacija od
grade akusti¢nog. Zbog ¢vrstoée samog bubnja te elemenata koji povezuju bubanj s
kosturom, za temelj je izabrana plo¢a od lijepljenoga drva. Njena je debljina 18mm,
a promjer je 350mm. Na nju je uévrséeno 7 piezo senzora te dva 3,5mm prikljucka za
ozi¢enje. Jedan je piezo senzor samostalno povezan na jedan kontakt 3,5mm prikljucka
dok su ostalih 6 pieza paralelno spojeni i dijele drugi kontakt na tom prikljucku. Takav
je dizajn ozi¢enja odabran s ciljem postizanja Sto autenti¢nijeg zvuka te osjecaja svira-
nja slicnom onom na akusti¢cnom bubnju. Zasebni piezo senzor odreden je za sredisnju
zonu bubnja, a ostali su paralelno spojeni kako bi funkcionirali poput piezo senzora u
obliku vijenca te oni odreduju zonu blizu rubu bubnja. Na drugi 3,5 mm prikljucak
spojeni su jedino piezo senzori iz ruba bubnja (tzv. Rim, detaljiziran na stranici |[10)).
Zajedno te dvije zone omogucuju razlikovanje "Open Hit" i "Shallow Hit" udaraca

(Str. ).



[zmedu povrsine koja je namijenjena za udaranje palicama i senzora nalazi se
gumeno-spuzvasti materijal dimenzija 30x30x12mm. Njegova je funkcija prenoSenje
sile udarca na senzor dok ga istovremeno zasti¢uje zbog svoje elasti¢nosti.

Povrsinu za udaranje palicama ¢ine plastika Hobby Color i gumeno-spuzvasti ma-
terijal, obje promjera 350mm i svaka debljine 3mm. Njihova kombinacija se pokazala
kao najpogodnija zamjena opne akusticnog Snare bubnja. Plastika je dovoljno tanka i
elasticna da bi ukupna veli¢ina i masa bubnja ostale prihvatljive jer bi upotreba materi-
jala poput ranije spomenute drvene ploce bila neekonomi¢na. Gumeno-spuzvasti upija
potencijalno veliku silu udaraca te zbog svoje elasti¢nosti dopusta bubnjarskoj palici
da se relativno realisti¢cno odbije nakon udarca. Plastika podupire gumeno-spuzvasti
materijal te povrsini daje ravninu i ¢vrstocu.

Slika 15: Raspored piezo senzora na bubnju

Drvena ploca, plastika te gumeno-spuzvasti materijal su povezani s 8 M4 vijaka,
matica te podloski, a zbog ravnomjernosti napetosti podloge po kojoj se udara (plas-
tika, podloga za mis) dizajnirane su posebni odstojnici visine 10mm koje se nalaze
izmedu drvene ploce i plastike. One su izradene pomoc¢u 3D printera.



6.2 Tom-Tom bubanj

Tom-Tom bubanj drugi je od dvije vrste bubnja koji su bili izradeni. Jednostavniji je
od Snare bubnja zbog toga $to Tom-Tom bubnjevi mogu proizvoditi samo dva razli¢ita
zvuka. Izradeno je dvije vrste Tom-Tom bubnja koji se razlikuju u dimenzijama. Oba
bubnja su visoka 40 mm, a promjeri su 250 mm (Mid Tom, Slika i 300 mm (Floor
Tom). Konstrukeija bubnja identi¢na je konstrukeiji Snare bubnja (Stranica. Razlika
je u koli¢ini senzora i 3,5 mm prikljucaka. Zbog toga $to na Tom-Tom bubnju okruznja
zona nije potrebna, on ima samo piezo senzor u sredini i u Rimu. Zbog istog razloga,
Tom-Tom bubanj ima samo jedan 3,5 mm prikljucak.

Odstojnik

Slika 16: Izgled Tom-Tom bubnja

Na sredini unutrasnjosti tijela bubnja uc¢vrséen je okrugli piezoelektri¢ni senzor
promjera 20 mm. Postavljeno na senzor je gumeno-spuzvasti materijal dimenzija 30
mm x 30 mm sa visinom od 12 mm (Slika. Taj materijal ostvaruje kontakt izmedu
piezoelektri¢nog senzora i glave bubnja i dodatno smanjuje fleksibilnost plasti¢ne glave
stoga glava manje upija udarac.

SN ay
% —=——0dstojnik

Gumeno-spuzvasti materijal Piezoelektritni senzor

Slika 17: Polozaj senzora unutar Tom-Tom bubnja



6.3 Rim

Rim je podrucje ruba glave. Lupanje tog dijela bubnja proizvodi drugaciji zvuk od
lupanja sredine glave, stoga je bilo potrebno dizajnirati poseban dio koji se u¢vrscuje
na vrh bubnja i u kojem su postavljeni piezoelektri¢ni senzori (Slika . Ovalnog je
oblika zbog postizanja ugodnijeg nacina sviranja te nam tako sa strane proizvodaca
olakSava smjestanje piezo senzora.

Utor za piezoelektritni senzor

Utor za maticu od Sarafa

Vodit za kablove

Slika 18: Izgled dna rima

Zbog veli¢ine Snare bubnja, dizajniran je dodatan Rim sa viSe piezoelektri¢nim
senzorima (Slika [19)).

Slika 19: Izgled dna rima za Snare bubanj]
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6.4 Bass pedala

Bass pedala dizajnirana je slicno pedali akusti¢nih bubnjeva. Podnozje pedale
izradeno je od Hobi plastike i od ispod u¢vrséen je komad metala koji o¢vrséuje pedalu
i sprijecava da se savija. Na jednom kraju podnozja ucvriéen je oslonac za petu od
stopala izraden od rezanog lijepljenog drva. Na oslonac je pomocu panta ucévrséen
pomicni dio pedale koji se sti¢sée. Odozdo, na suprotnom dijelu pomic¢nog dijela pedale,
ucvrséen izmedu dva sloja gumeno-spuzvastog materijala, je piezoelektri¢ni senzor koji
osijeti udarce Bass pedale. Taj senzor udara u metalnu Sipku koja je ucvrséena na
podnozje pedale pomoéu posebno 3D isprintanog plasticnog dijela. Pomi¢ni dio pedale,
nakon pritiska, na otvoreno stanje vraca opruga.

Pomi¢ni dio pedale

Piezoelektricni senzor

Podnozje

Drzac za Sipku
Slika 20: Izgled Bass pedale

Zbog mogucénosti piezoelektric-
nog senzora da generira napon i kada
je pedala zatvorena dodatno stiséuci Celitna mreza
pedalu, bilo je potrebno dodati po-
seban elektri¢ni prekida¢ koji se za-
tvara kada pedala dotice Sipku. Taj
prekidac sastoji se od same Sipke i ¢e-
liéne mreze koja se nalazi iznad piezo-
elektri¢nog senzora, na vrhu gumeno-
spuzvastog materijala.  Svrha tog
prekidaca je utrvrdivanje da li je pe-
dala bila otvorena nakon posljednjeg
udarca.

Slika 21: Polozaj mreze na pedali
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6.5 Hi-Hat pedala

Hi-Hat pedala izradena je vrlo slicno Bass pedali sa
dodanim senzorom koji mjeri koliko je pedala otvorena.
Za tu svrhu odabran je senzor VL53L0X infracrveni senzor
udaljenosti (Slika [22).

VL5H3L0X radi na principu mjerenja upadnog kuta IR
svjetlosti koju je odaslao. Sa senzorom se komunicira preko
[2C nacina komunikacije i moze oc¢itati udaljenost svakih
20 ms. Uz prednost velike frekvencije oc¢itanja udaljenosti,
velika prednost toga senzora je pomocu ¢ega mjeri udalje-
nost. Za razliku od ultrazvucénih senzora udaljenosti, na
senzore udaljenosti infracrvenom svjetloséu ne utjece kut Slika 22: VL53LOX Infra-
pod kojim zraka upadne. Ta prednost vrlo je bitna zbog Crveni senzor udaljenosti
polozaja senzora unutar pedale. Senzor je postavljen ispod
pomicnog dijela pedale, blizu oslonca. Okrenut je prema drugom kraju pedale i nagib-
ljen tako da mjeri vrh pomic¢nog dijela pedale kada je pedala otvorena. Takav nacin
mjerenja poveca raspon udaljenosti koju senzor mjeri iako se sami pomicni dio pedale

pomice samo nekoliko centimetara (Slika [23]1[24] ).

_~Mjerena udaljenost ﬂ

— VL53L0X

~Mjerena udaljenost ﬁ

——VL53L0X

Slika 23: Mjerena udaljenost otvorene pe- Slika 24: Mjerena udaljenost zatvorene pe-
dale dale

Slika 25: Izradena Hi-Hat pedala

Tako Hi-Hat pedala pravi zvuk ako se naglo zatvori, poseban prekidac¢ koji osjeti
je li pedala otvorena kao na Bass pedali nije potreban jer se to moze utvrditi preko
senzora udaljenosti.

12
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6.5.1 Arduino Nano na Hi-Hat pedali

Zbog toga sto VL53L0OX koristi I2C komunikaciju,
duljina kabela je ograni¢ena na manje od jedan metar.
To je nedovoljno za svrhe ovoga projekta zbog toga sto
bi se pedala nalazila na podu, a Arduino Due u razini
prsa sviraca. Kao rijeSenje toj tehnickoj poteskoci bio
je uveden Arduino Nano koji je u¢vrséen za podnozje
pedale i koji komunicira sa glavim Arduino Due preko
Serial komunikacije.

Arduino Nano komunicira sa senzorom udaljenosti
preko 12C komunikacije i zatim Salje o¢itanu udaljenost
preko svog Tx izlaza na RS485 modul koji omoguéuje
Serial komunikaciju na veé¢im udaljenostima.

Arduino Nano bio je odabran za ovu svrhu zbog
svoje male veli¢ine i male potro$nje enegrije. Zbog
male veli¢ine stane ispod pomicnog dijela pedale, a
zbog male potro$nje energije se moze napajati preko
5V pina na Arduino Due.

#include <Arduino.h>

// Biblioteke potreble za VL53LOX senzor
— udaljenosti

#include <Wire.h>

#include <VL53LOX.h>

VL53L0X sensor;

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;
Wire.begin () ;

sensor.setTimeout (500) ;
if (!sensor.init())
{

while (1) {

Slika 26: Arduino Nano [12]

// Blica ugradenu LED diodu ako senzor ne radi.
digitalWrite (LED_BUILTIN, !digitalRead (LED_BUILTIN));

delay (200) ;
}
}

// Polne mjerenje svakih 50 ms
sensor .setMeasurementTimingBudget (50000) ;
sensor .startContinuous () ;

void loop ()
{

// Neprestano Salje podatke na glavni Arduino Due
Serial .write (sensor.readRangeContinuousMillimeters ());

3

Program 1: Program unutar Arduino Nano
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6.6 Ride ¢inela

Ride ¢inela jedna je od najvecih ¢inela u setu bubnjeva i, kao Hi-Hat ¢inela, moze
proizvoditi tri razli¢ita zvuka lupanjem palicom. Izradena je u obliku kruznog isjecka
polumjera 30 cm. Shaft i Tip zvukovi postizu se dijeljenjem povrsine ¢inele u podrucja
koristeci vise piezoelektricnih senzora, a Bell se postize printanjem zasebnog dijela koji
se lijepi na ¢inelu i u kojemu su uc¢vrséeni piezoelektri¢ni senzori.

Slika 27: Izgled Ride ¢inele

Na unutrasnjosti dijela za Bell ostavljeno je prostora za vise piezoelektri¢nih senzora
kako bi se povecala osjetljivost kroz tvrdu plastiku samog dijela. Senzori su uévrséeni
za printani dio umjesto za plastiku na kojem stoji kako udarac na druga dva podrucja
¢inele minimalno utjece na senzore unutar Bella (Slika .

Cinelu je moguée primiti rukom nakon udarca kako bi se rano zaustavio zvuk
("Choke"). To je postignuto printanim dijelom koji je zalijepljen ispod ¢inele koji
sluzi kao gumb kada se pritisne (Slika [31)).

Slika 28: Izgled unutrasnjosti Bella Slika 29: Izgled unutrasnjosti Bella

Temeljni materijal ove ¢inele je upravo Hobby Collor plastika koja je koristena i
u bubnjevima ovog rada. Ona se pokazala kao vrlo izdrzljiv materijal koji je vrlo
jednostavan za oblikovanje. Na nju je nalijepljen 3D isprintan predmet koji pridonosi
autenticnom izgledu ¢inele. Uz to, taj se dio istic¢e kao lako uocljiva zona ¢inele koja na
akusti¢nom setu proizvodi znacajno drugaciji zvuk od udarca po nekom drugom dijelu
Cinele.
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Odluceno je ride ¢inelu izraditi s rasporedom senzora na tri podrucja: Bell, podrucje
1 te podrucje 2. Naziv "Bell* se odnosi na maloprije spomenut 3D isprintan dio, a
podruc¢ja su dodane kako bi se dobilo jo§ vise moguénosti sviranja te Cinele pa time i
autenticnosti izvedbe (Slika [30).

Slika 30: Raspored senzora na Ride ¢ineli

Ride c¢inela se rijetko prigusuje, ali zbog
izrade sustava prigusivanja na drugim cine- — —\
lama, odluceno je skalirati isti sustav na di- - = \
menzije ove ¢inele. On se sastoji od gumeno- )
spuzvastog materijala kao povrsina ugodna za
dodir prstima, dvije plohe ¢elicne mreze koje
funkcioniraju kao tipkalo te odstojnika izra-
denog pomocu 3D printera (Slika [31).

Na ride se ¢ineli nalazi 9 piezo senzora ras-
poredenih u zone, jedan sistem prigusivanja te Slika 31: Pozicija dijela za Choke
dva 3,5 mm prikljucka za oZzi¢enje. Dotic¢ni se
prikljucci nalaze u blizini rupe za Sipku jer je tamo ¢inela naj¢vrscéa te je sila udarca u
veéini slucajeva najmanja.

)
\l

6.7 Ostale ¢inele

Po uzoru na ride ¢inelu, lijeva, desna i hi-hat ¢inela izradene su u dimenzijama
proporcionalno manjim od ridea. Bell dio je takoder skaliran na manje dimenzije te je
zbog suvisnosti odluc¢eno izraditi ¢inele sa samo dvije zone. Sistem prigusivanja, limeni
pravokutnici te predmet oko rupe za Sipku su takoder umanjeni kako bi odgovarali
manjim dimenzijama. Jedina razlika medu te tri dimenzijama identi¢ne ¢inele je Sto
hi-hat ¢inela nema sustav priguSivanja jer se ta funkcija ostvaruje preko njene pedale
o kojoj ¢e kasnije biti govora.

Postupak izrade je identic¢an izradi ride ¢inele, ali je koriStena manja koli¢ina piezo
senzora. Isti izgled i dimenzije mogu imati i dodatne cinele za koje je dizajnirano
sklopovlje zbog moguénosti dodatka vise ¢inela u buduénosti.
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7 OziCenje

Kada su bile odredene pozicije

elemenata u programu bilo je mo-
guce odrediti duljine pojedinih ka-
bela. Odluceno je koristiti vodove
debljine 0.14mm? raznih duljina. Ko-
riste se dva tipa kabela — trozilni i
dvozilni. Trozilni u veéini slucajeva
nosi dva signala i masu dok dvozi¢ni
nosi jedan signal i masu ili napon i

masu.

Na krajevima kabela zalemljeni

su muski 3.5mm stereo konektori s tri

povrsine — tip (vrh), ring (prsten) te

sleeve (rukav).

Slika 32: Izgled kabela [I]

Slika 33: 3,5 mm muski konektor za lemljenje

Na svim elementima po kojima se svira te na razvodnoj kutiji nalaze se Zenski
3.5mm stereo prikljuc¢ci. Na njihove su kontakte spojeni signali te napajanja prema

sljede¢oj shemi.

[ KICK-CHOKE
PREPIEZO_M2
PIEZ_IN

A_ouT

SLEEVE

Ji1 PREPIEZO_ST4

Slika 34: Shema ozic¢enja zZenskog prikljucka
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7.1 Spoj za ispravljanje signala

Piezo elementi su generatori napona uslijed njihove elasticne deformacije pod dje-
lovanjem vanjske sile. Nakon deformacije, stvaraju napon obrnutog polariteta dok se
vrac¢aju u prvobitni oblik.

Generirani napon ovisi o strukturi i dimenzijama piezo elementa, a njihov sami ot-
por je dovoljno velik da jedan drugoga u paralelnom spoju ne mogu pobuditi. Odabrani
su senzori okruglog oblika promjera 20 mm te 50 mm (SI. ¢iji maksimalni napon
pri deformaciji doseze 5V.

Slika 35: Odabrani piezo elementi (20 mm i 50 mm)

Zbog veli¢ine povrsina koje se nadziru ovim elementima u ulozi senzora, bilo je
neophodno povezati ih paralelno. Tako je postignut efekt dobivanja proizvoljne velic¢ine
te oblika mjerene zone pa tako i figurativnog piezo elementa. Nedostatak ovog pristupa
je postojanje manje osjetljivih podrucja koja nastaju na dijelovima zona gdje nema
pieza.

Paralelno povezivanje pieza znaci da se generirani naponi zbrajaju, a AD pretvornici
na analognim ulazima Arduino Due primaju napon do 5V. U slucaju jakog udarca na
mjestu izmedu dva paralelno povezana pieza, ukupni napon bi lako mogao prijecéi 5V.
Uz to, napon obrnutog polariteta koji se stvara nakon deformacije te smetnje koje dodu
na nezasti¢ene vodove stvorili su potrebu za dizajniranjem posebnog sklopa.

Kako bi se odsjekao obrnuto polarizirani napon, postavljena je dioda opée namjene
1N4148 u seriju sa vodom za pozitivni pol pieza. Kako bi se sprijecio dovod smetnji na
priklju¢ak Arduina dok piezo element ne stvara napon, paralelno je postavljen jedan

stalni otpornik od 1M¢(2.
. N 11
it

o

T

Slika 36: Shema projektiranoga spoja za obradu signala (prepiezo)

17



Svaki je piezo senzor drugacije osjetljivosti koja se moze namjestiti prije dovoda
signala na AD pretvornik projektiranjem nekog otpora izmedu vodova signala s pi-
eza. Kako bi se olaksalo umjeravanje, odluceno je postaviti trimer otpornik te ru¢no
namjestiti osjetljivost svakog signala svake povrsine po kojoj se svira.

Stalne smetnje koje su bile oc¢itavane od strane mikroupravljaca dolazile su kroz
nezaSti¢eno oziCenje. Znacajno su utjecale na sustav zbog male jacine korisnog signala
te su aktivirale tihe udarce. Kako bi se smanjio njihov utjecaj te izravnao izgled
signala s piezo elementa nakon udarca, projektirana su dva medusobno serijski spojena
keramicka kondenzatora iznosa 68 nF u paralelnom spoju s vodovima piezo senzora.

Zener dioda je postavljena kako bi ogranicila napon na 5V prije dolaska signala na
mikrokontroler. Nju koristimo najc¢esé¢e kao obrnuto polariziranu jer se moze obnoviti
nakon prijelaza stope napona probijanja.

7.2 Analogni multiplexer

Zbog nedovoljne koli¢ine analog-
nih ulaza na mikrokontroleru, do-
dani su analogni multiplexeri modela
CD4051BE (Slika 37). Glavna uloga
svakog multiplexera je proSirenje ko-
licine ulaza/izlaza. Konkretan mo-
del koristen u ovom projektu zah-
tjeva konekciju na tri digitalna pina
za odabir pina ¢iji ¢e signal biti pros-
ljeden na pin spojen na mikrokontro-
lerov analogni pin. Tako se zauzima-
njem jednog analognog pina dobilo
prosirenje na njih 8, jedini nedosta-
tak je Sto multiplexeru treba odredena koli¢ina vremena da promijeni koji pin spaja
na pin spojen na mikrokontroler. Ta je koli¢ina vremena zanemariva za ovaj projekt
jer je frekvencija multiplexera vrlo visoka.

Slika 37: Izgled CD4051BE analognog multi-
plexera
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8 Konstrukcija

Glavna komponenta zasluzna za povezivanje svih elemenata je konstrukcija tj. kos-
tur. Izradena je od cijevi namijenjenih za noge stola, a u ovom projektu sluze slicnu
svrhu. Neke je bilo potrebno skratiti, neke produljiti varenjem jednih na druge, a na
nekima je samo odrezano kvadratno dno. Sve su noge obojene ranije spomenutom
bojom u spreju. Medusobno su povezane 3D isprintanim spojnicima te se slicnima
ucvrséuju Sipke koje ée biti opisane u nastavku.

Slika 38: 3D render seta bubnjeva

U komponentu konstrukcije ubrajaju
se i pune aluminijske Sipke koje su razre-
zane u komade koji su zavareni pod ku-
tom od 90°. Njihova je zadaca povezati
bubnjeve i ¢inele sa ranije spomenutim di-
jelom konstrukecije.

Slika 39: Sipke zavarene pod kutem od 90°
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9 Tijek izrade

9.1 Izrada bubnjeva

S obzirom na dostupnost materijala te
alata, bilo je potrebno stvoriti novi dizajn
svih elemenata. Testirani su mnogi materi-
jali za glavu bubnja te je odluceno koristiti
Hobby Color plastiku te gumenu podlogu za
miS. Materijal osnove bubnja je ploc¢a od lijep-
ljenog drva smreke. Njena ¢vrstoca je ¢ini ide-
alnom za temelj bubnja, a laka obradivost do-
sad spomenutih materijala presudna je zbog
koristenja ruc¢nih alata.

Drvena je ploca izrezana u n-terokut ubod- Slika 40: Radno okruzenje
nom pilom pa je brusilicom oblikovana u krug.

Podloga za mis je izrezana uredskim skarama u krug dok je plastika izrezana lemilicom
te su neravni rubovi izgladeni brusilicom. Nakon oblikovanja su drvena ploca i plastika
oslikani crnom bojom u spreju marke Dupli Fly Color.

Sljededi je korak bio testiranje pozicije piezo elementa. Njegova krhkost ogranic¢enje
je koje zahtjeva da ga se postavi na neelasti¢nu plohu. S obzirom da je elasti¢nost povr-
Sine po kojoj se udara pozeljna zbog autenti¢nog osjec¢aja sviranja bubnjeva, odlu¢eno
je piezo postaviti na drvenu plocu.

Povezivanje svih dijelova ostvareno je
busSenjem 8 rupa na jednakoj udaljenosti
jedne od druge te provodenjem M4 vi-
jaka koji su pri¢vrséeni zatezanjem ma-
tica. Vibracije koje su se prenosile preko
samih vijaka do piezo senzora na drvu
nisu bile dovoljno jake da bi se koristile
za detekciju. Taj se izazov rijesio dodava-
njem stupca od 5 kvadrati¢a gumene pod-
loge za mis na senzor (Slika. Podloga
za mi$ bolje prenosi vibracije s glave bub-
nja na senzor od dosadasnjeg rjesenja, ali
i zbog svoje elasti¢nosti dobro stiti senzor
od jakih udaraca. Primjena spomenutih dijelova ostala je ista i u zavrsnom dizajnu.

Nakon tog je koraka sastavljen bubanj bez ozi¢enja i senzora te je uo¢en problem
oblika plastike. Ona se naime savijala i bila previse slobodna oko ruba. Privremeno
je rjesenje bilo postaviti kupljene matice na dio vijka izmedu drvene ploce i plastike.
Njihove dimenzije nisu odgovarale visini stupca gumene podloge koja je postavljena na
senzor pa je odluc¢eno izmodelirati odstojnike tj. matice odgovarajuc¢ih dimenzija te ih
isprintati na 3D printeru. To se rjesenje pokazalo vrlo dobrim te je ostala u finalnom
dizajnu.

Slika 41: Rezanje podloge za mis
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S obzirom da mnogi setovi bubnjeva imaju i dodatke poput cowbella, bongosa, tam-
burina i sl. postavilo se pitanje kako uvesti i tu funkciju. Prouc¢avanjem komercijalnih
elektricnih bubnjeva, zaklju¢eno je da se povrSine postavljene po rubu glave bubnja
najcesce koriste za te zvukove. Ti se rubovi na akusticnim bubnjevima rijetko koriste
pa je zamjena autenti¢nog zvuka udaranja o rub nekim drugim zvukom prihvatljiva. S
obzirom na dostupnost alata, bio je problem kreirati bilo §to sa zahtjevima tog ruba.
On treba sadrzavati rupe za matice kako bi se mogao uc¢vrstiti na ostatak bubnja, uz to
treba imati rupe promjera 20mm kako bi se mogli postaviti senzori te usku kanalicu za
vodenje zica. Iz tog razloga odluceno je kreirati dizajn u programu za 3D modeliranje
te testirati integritet plastike za 3D printer. Njen je oblik slican obliku ruba komerci-
jalnih elektriénih bubnjeva no opseg je prepolovljen zbog ekonomicnosti. Ta se opcija
pokazala pouzdanom i jednostavnom te se koristi u finalnom dizajnu. Svi su bubnjevi
izradeni istim postupkom.

9.2 Izrada konstrukcije

Velik je izazov cijelog projekta odabir odgovarajué¢ih komponenata i materijala. Iz
opisa namjene odabranih nogu za stol zakljuc¢eno je da mogu podnijeti tezinu cijelog
seta bubnjeva, konkretan materijal od kojih su izradene je vrlo lagan te su Suplje
poput cijevi Sto je pozeljno. Cetiri su noge po dizajnu postavljene okomito dok su tri
vodoravno. Srednje dvije noge su bile prekratke pa su zavarene svaka s jos jednom
kako bi ukupna duljina bila veca.

Slika 42: BrusSenje Slika 43: Rezanje

Isto je rjesenje odabrano za jednu horizontalnu
nogu. Kod nje i ostalih vodoravno polozenih nogu bilo
je potrebno ukloniti kvadratni dio na jednom zavrsetku
noge, on bi sluzio za uc¢vrséivanje drvene plohe stola.
Svi su rezani rubovi te vareni spojevi pobruseni kako
bi se uklonili ostri rubovi i neravnine nastale varenjem
zbog sigurnosti krajnjeg korisnika i estetskog izgleda.

Za povezivanje cijelog kostura zaduzeni su 3D is-
printani dijelovi (Slika. Oni su s unutarnjih strana
premazani teku¢om gumom koja nakon 24h oc¢vrsne
te poboljsa silu trenja koja doprinosi ¢vrstoéi spoja.
Kljuc¢no je da se niti jedan element ne pomice nakon
Sto su M4 vijci stegnuti odgovaraju¢im maticama.

Slika 44: 3D isprintani spojnik

21



9.3 Izrada pedale

Pedale su oblikom najjednostavnije za obraditi. Oblikom su jednostavne, sastoje
se od plastike, koja je i dosad koristena, kao temeljnog dijela koji povezuje sve, dva
komada drva te 3D isprintane komponente. Spojeve ¢ine M4 vijci te matice.

Isti postupak koristen je za izradu obje pedale, prvotno je izrezana plastika u oblik
pravokutnika, zatim su izrezani takoder pravokutni dijelovi drvenih ploc¢a razli¢itih
dimenzija. Pant slobode kretanja 120° postavljen je na rubove oba komada drva,
probuseno je 6 rupa na odgovarajué¢im mjestima te je sve u¢vrséeno zajedno.

U manjem komadu drva su izbuSene jos§ 4 rupe u svakom uglu zbog poboljsanja
integriteta pedale. 3D isprintani dio takoder je odlu¢eno ucvrstiti vijcima te su po
predlosci izbusene rupe. Nakon toga je postavljena kraca navijena Sipka u predvideni
utor te je protukliznim maticama uc¢vrséena. ProbuSena je joS po jedna rupa i u plastici
i u ve¢em drvenom dijelu kako bi se mogla u¢vrstiti opruga izmedu njih. Opruga je
odabrana prema osjec¢aju u lokalnoj zeljezariji.

Slika 45: Pedala u izradi

Kako bi se utisao zvuk koji pedala fizicki proizvodi, dodana je podloga za mis na
dijelu povrsine veceg drvenog dijela koja udara o Sipku. Odluceno je pozicionirati piezo
element izmedu dvije podloge za mis pa bi one imale i ulogu prenosenja sile na senzor.
Potom je zalemljen 3,5mm prikljucak koji nosi signal s piezo senzora.

Od ovog koraka, postupak izrade poklapa se jedinu u zavrsnom koraku koji je
navijanje kukice za $pagu te vezanje Spage. Razlog razilazenja postupka izrade su
elektronicki zahtjevi pojedine pedale. Hi-Hat pedala u svom sastavu koristi i senzor za
mjerenje udaljenosti pa je potrebno vise Zica koje nose signal te shodno tome jos jedan
3,bmm prikljucak. Kick (Bass) pedala koristi samo jedan priklju¢ak koji nosi masu i
signal.
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9.4 Izrada c¢inele

S obzirom da je odabran nesvakidasnji
oblik ¢inele, odabran je jednako neobican alat
za oblikovanje. Stara lemilica s vrlo oksidi-
ranim vrhom pokazala se kao idealni alat jer
se s njom mora sporo rukovati za razliku od
ubodne pile koja je tijekom testiranja zna-
¢ajno ostecivala plastiku. Nakon njenog izre-
zivanja, uoceno je da je vrlo savitljiva te da je
treba nekako poduprijeti, a to je odlu¢eno na-
praviti komadima lima izrezanima od bo¢nih  Slika 46: Lijepljenje podloge za mis
strana kucista za racunalo. Oni su zalijepljeni
epoxy ljepilom na temeljnu plastiku.

Potom je dizajniran Bell dio za ¢inelu jer je plastiku pretesko permanentno formirati
u zaobljeni oblik koji je pozeljan za prirodnije sviranje. On je u¢vrséen epoxy ljepilom
za plastiku te je cijela gornja ploha cinele oblozena podlogom za mi§ izrezanom tako
da se lakse uocavaju zone. Zalemljeni su piezo senzori u paralelne spojeve, zalijepljeni
na predvidena mjesta te su im vodovi zalemljeni na dva 3,5mm prikljucka.

Kako bi se ublazile sile koje djeluju na 3D isprintan dio ¢inele, postavljen je filc
izmedu matice na Sipki za ¢inelu te same ¢inele. Tako ona moze biti dovoljno dobro
ucvrséena, ali i vrlo dobro moze podnositi udarce.

Podloga za mis nalijepljena je vru¢im ljepilom na plastiku kako bi utisala zvuk
udarca $tapi¢a o ¢inelu no i zastitila je od sile udaraca (Slika [4€]). Ostale su ¢inele
izradene istim postupkom, no s manjim dimenzijama te manjim brojem senzora.

Slika 47: Izradena Ride ¢inela
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9.5 Izrada tiskane plocice

S obzirom na jedinstvenost ovog rada, ne
postoji moguénost koristenja veé izradene ku-
tije sa mikroupravljacem, prikljuccima, elek-
tronickim krugovima za obradu signala i sl.
Stoga je dizajnirana tiskana plo¢ica koju je
odluceno napraviti u Tehnickoj Skoli Bjelovar
zbog male koli¢ine (nije serijska proizvodnja).

Kupljena je ,PLOCICA VETRONIT
FOTO POSITIV 200x300 JEDNOSTRANA*
jer oba dizajna ploCica se mogu izraditi na
ploci tih dimenzija pa kasnije odvojiti ubod-
nom pilom. Odluceno je to odvajanje napra-
viti prije samog osvjetljavanja. Vazno je biti
brz pri rukovanju s ploc¢icom s koje je uklo-
njena zaStita od osvjetljavanja kako bi postu-
pak razvijanja bio uspjesan. Zato je izbuSena
mala rupa u uglu plocice prije samog osvjet-
ljavanja kako bi se mogla provuéi tanka nit

7]

Slika 48: Predlozak za osvjetljavanje

koja ¢e pomoci oko rukovanja s plocicom pri razvijanju u luzini i skidanja bakra u

kiselini.

Potom je uklonjena zastita od osvjetljavanja, predlosci za razvijanje u¢vrséeni su na
plocice te su obje plocice osvjetljene na 5 minuta. Nakon toga su uklonjene predloske s
plocica te su one jedna po jedna razvijane otprilike pola minute u luzini. Sljedeéi korak
je bio ispiranje vodom, zatim skidanje bakra u kiselini, ponovno ispiranje vodom pa
osvjetljavanje bez predlozaka. Ponovno osvjetljavanje je nuzno kako bi se fotoosjetljivi
spoj aktivirao te isprao luzinom da bi se lakse provodilo lemljenje.
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10 Glavni program

Glavni program nalazi se na Arduino Due i on je odgovoran za obradivanje svih
ulaza sa svih piezoelektri¢nih senzora, odredivanje i detektiranje udarca i slanje MIDI
signala na Addictive Drums 2.

10.1 Ocitani napon sa piezo senzora na Analognom ulazu

Piezoelektri¢ni senzor proizvodi izmjeni¢ni napon na svojim izlazima koji moze biti
veéi od 5V, maksimalnog napona na Analognom ulazu Arduina Due. Stoga je bilo
potrebno ograniciti, ispraviti i filtrirati napon prije oc¢itanja na Analognom ulazu. Za
to je bio dizajniran spoj kondenzatora, dioda i otpornika.

Nakon ispravljanja, o¢itani napon jednog udarca na Analognom ulazu moze se
vidjeti na slici 9] a od palice koja je bila ostavljena da oskade na senzoru se moze
vidjeti na slici [50]

700 T T T

Vrijednost na Analog ulazu

| |
0

1.496x10* 1.501x10* 1.506x10* 1511x10° 1.516x10°
Uzorak

Slika 49: Ocitani napon na Analognom ulazu nakon jednog udarca

3,300 T T T T T T

2,200 [~

:=1,100

Vrijednost na Analog ulazu

\ N

43x10* 4.8x10° 5.3x10" 5.8x10" 6.3x10"
Uzorak

Slika 50: Ocitani napon na Analognom ulazu uz odskakujucu palicu
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10.2 Obradivanje oc¢itanog napona: Klasa hitDetect ()

Najosnovnija funkcija obrade Analognog ulaza je objekt hitDetect(). Taj objekt,
nakon deklariranja i postavljanja parametra, svaki put kada se zove procesira jedan uzo-
rak na postavljenom Analognom ulazu i vrati vrijednost udarca ako se jedan dogodio.
hitDetect() koriste i druge klase unutar programa koje kombiniraju viSe hitDetect ()
objekta u jedan objekt bubnja.

10.2.1 Podesivi parametri klase hitDetect ()

hitDetect() deklariran je u datotecti drumSpecificFunctions.h, i njene funkcije defi-
nirane su u datoteci drumSpecificFunctions.cpp. Klasa u cjelovitosti se sastoji od dvije
funkcije i ¢etiri podesivih parametara.

Parametar/funkcija() | Svrha

hitSensorSampleSize | Koli¢ina uzoraka za racunanje srednje vrijednosti.
hitSensorPin Koji Analogni ulaz ocitava.

hitThreshold Grani¢na vrijednost za udarac.

hitMul MnoZenje oc¢itane Analogne vrijednosti.
readNewHitSensor () Oc¢ita novu vrijednost sa Analognog ulaza.

process () Procesira jedan uzorak ocitane Analogne vrijednosti.

Tablica 1: Podesivi parametri i funkcije klase hitDetect ()

Uz parametre unutar klase, postoji jedan parametar definiran za vrijeme kompilacije
koji vrijedi za sve deklarirane hitDetect() objekte unutar programa. Taj parametar,
nazvan MAXSAMPLES, oznacava najveci broj uzoraka koji moze biti postavljen tijekom
vremena izvodenja.

10.2.2 Varijable i dodatni parametri

Uz parametre koji se moraju podesiti postoje i parametri koji se ne moraju nuzno
podesiti, ali su bili dodani zbog prosirenja fleksibilnosti klase hitDetect ()

Parametar Svrha

returnOnly | Ako istinito, hitDetect () vrati jac¢inu udarca ako se jedan dogodio ili 0
ako se nije. Ako nije istinito, hitDetect() preuzme slanje MIDI signala
ako detektira udarac.

midiChannel | Na kojem kanalu objekt Salje MIDI signale ako se dogodio udarac.
— Bitno ako je returnOnly lazan.

midiNote Koju MIDI notu salje objekt ako se dogodio udarac. Bitno ako je
returnOnly lazan.

Tablica 2: Dodatni parametri klase hitDetect ()
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Varijabla

Svrha

samplesFromHit []
hitSensorHit
hitSensorMaximum

currentHitAvg

hitSensorCounter

hitSentNote

Niz podataka koji sadrzi oCitane vrijednosti sa Analognog ulaza.
Oznacava ako se dogodio udarac.

Maksimalna vrijednost udarca.

Trenutna srednja vrijednost Analognog ulaza. Izracunata iz
samplesFromHit [].

Varijabla koja oznacava u koju poziciju unutar niza
samplesFromHit Se sprema ocitana vrijednost sa Analognog
ulaza.

Oznacava da li je objekt poslao MIDI notu. Nebitno ako je
returnOnly istinit.

Tablica 3: Varijable klase hitDetect ()

10.2.3 readNewHitSensor ()

readNewHitSensor ()
prema ga za obradu.

je funkcija koja oc¢itava jedan uzorak sa Analognog ulaza i pri-
Ona ocitava Analogni ulaz, sprema ocitanu vrijednost u niz

samplesFromHit na poziciju koju oznacava hitSensorCounter (Slika [51)). Zatim, po po-
trebi, vrati hitSensorCounter na 0.

hitSensorCounter =4 1 42

Vrijednost sa Analognog ulaza

samplesFromHit[]

0 1

1 7/

241160 0 0 0 0

hitSensorCounter =5

Vrijednost sa Analognog ulaza

201

samplesFromHit[]

0 1

1 7

2 3 4 5 6 7

241 160|(142] | O 0 0

Slika 51: Primjer upisivanja dvije o¢itane vrijednosti u niz uzoraka

27



Ako bi iduéa pozicija bila izvan granica niza, hitSensorCounter se vrati na 0 (Slika

52).

Vrijednost sa Analognog ulaza

hitSensorCounter =7 455

samplesFromHit[]
0 1 2 3 4 5 6 7

1 7 | 124] 160 |142| |201] |280| | O

Vrijednost sa Analognog ulaza

hitSensorCounter = 0 — 607

samplesFromHit[]
0 1 2 3 4 5 6 7

1 7 | 12460 |142| |201] |280| |455

Slika 52: Primjer upisivanja dvije oc¢itane vrijednosti u niz uzoraka

Nakon svakog zvanja funkcija readNewHitSensor () se ponovno ra¢una srednja vrijed-
nost cijelog niza. Funkcija je deklarirana u datoteci drumSpecificFunctions.h, i defini-
rana je u datoteci drumSpecificFunctions.cpp (Program

1 void hitDetect::readNewHitSensor () {

2 samplesFromHit [hitSensorCounter] = analogRead(hitSensorPin) *
<~ drumMul;
3 (hitSensorCounter >= hitSensorSampleSize) 7 hitSensorCounter = O

<~ hitSensorCounter++;

3
Program 2: Funkcija readNewHitSensor ()

10.2.4 process()

process() je glavna funkcija unutar klase hitDetect () koja se zove svaki put kada je
potrebno procesirati ulaz sa bubnja. Ona trazi trenutak kada se udarac dogodio, trazi
maksimum tog udarca i vraca ga (ili salje MIDI signal, ovisno o varijabli returnonly)
kao return vrijednost.
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uint16_t hitDetect::process (){
readNewHitSensor () ;
currentHitAvg = calcMeanInt (samplesFromHit, hitSensorSampleSize) ;

// Trazi udarac

(currentHitAvg > hitThreshold) ? hitSensorHit = true
— hitSensorHit = false;

('hitSensorHit) ? hitSentNote = false : hitSentNote = hitSentNote;

// Ako se udarac pogodio i nije poslan MIDI signal.
if (hitSensorHit && 'hitSentNote){

// Trazi maksimum

if (currentHitAvg >= hitSensorMaximum) hitSensorMaximum =
— currentHitAvg;

// Ako trenutna vrijednost padne ispod 80% maksimuma vraca
<~ vrijednost udarca ili Salje MIDI signal.
else if (currentHitAvg < hitSensorMaximum * 0.8){
hitSentNote = true;
// Jalinu udarca potrebno je podijeliti sa 32 zbog toga §
— to je vrijednost sa Analognog ulaza izmedu 0-4095, a MIDI signal
— Salje jacine izmedu 0-127.
uint8_t noteVelocity = hitSensorMaximum / 32;
if ('returnOnly) noteOn(midiChannel, midiNote, noteVelocity
= Js
else return hitSensorMaximum;
hitSensorMaximum = O;
X
}

if (returnOnly) return O;

Program 3: Funkcija process()

ol Maksimum udarca: 670

Manje od 80% Maksimuma - 3alje vrijednost udarca

g

Vrijednost na Analognom ulazu

hitThreshold Spreman idudi udarac

' o

I I
877 8821 8871 8921 8,971
Uzorak

Slika 53: Vizualizacija procesiranja jednog udarca
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10.3 Obradivanje ulaza sa Hi-Hat pedale: Klasa pedalHH()

Hi-Hat pedala, kao ve¢ obradeno na stranici [I2] ima uz piezoelektri¢ni senzor i
senzor udaljenosti koji mjeri koliko je pedala otvorena. Ta se vrijednost Salje programu
Addictive Drums 2 u obliku Control Change (CC) MIDI signala. Tijekom normalnog
rada, vrijednost senzora udaljenosti je izmedu 25 mm i 130 mm (Slika . Zbog toga
sto je vrijednost CC signala izmedu 0 i 127, a Addictive Drums 2 koristi cijeli raspon
CC vrijednosti, potrebno je mapirati vrijednost senzora na vrijednosti CC signala.

Kao veé¢ spomenuto na stranici [0, Hi-Hat proizvodi poseban zvuk kada se naglo
zatvori. Addictive Drums 2 ima funkciju kojom preko CC signala prepozna naglo za-
tvaranje pedale i pusti odgovarajuéi zvuk. Naime, kao $to se vidi na slici [54] vrijednost
senzora udaljenosti kasni kada se usporedi sa stvarnovremenskim signalom sa piezo-
elektricnog senzora. To kaSnjenje je uzrokovano nedovoljno velikom brzinom ocitanja
senzora i bilo je dovoljno veliko da se nije moglo osloniti na Addictive Drums 2 za pre-
poznavanje zatvaranja pedale u stvarnom vremenu. Kao rjesenje, uveden je spomenuti
piezoelektri¢ni senzor koji detektira kada se pedala potpuno zatvori.

200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1,500

Ocitanje VL53L0X
Vrijednost na Analognom ulazu

@
3

Potpuno otvorena pedala - 1.000

|_|_,—|_,__|_‘—"_‘—|_,_,_I_i

Vrijednost VL53L0X
5
eze|n boubojeuy es 3soupaliip

50
Potpuno zatvorena pedala

Naglo zatvorena pedala

i i i 1 i 1 1 T I i
0 0
7.30x10* 7.91x10* 8.52x10* 9.13x10* 9.74x10* 1.03x10° 1.10x10° 1.16x10° 1.22x10° 1.28x10° 1.34x10° 1.40x10°

Uzorak

Slika 54: Vizualiziranje vrijednosti senzora uz jedno zatvaranje pedale
Klasa pedalHH() odgovorna je za obradivanje ulaza. Ona kombinira funkcije klase

hitDetect() za obradivanje‘ piezoelektri¢nog senzora i vlastite funkcije za obradivanje
ulaza sa senzora.

10.3.1 Varijable

Varijabla Svrha

samplesFromOpen ] Niz podataka koji sadrzi ocitane vrijednosti sa senzora udalje-
nosti.

currentOpenAvg Trenutna srednja vrijednost senzora udaljenosti.

sendCC Vrijednost CC MIDI signala koju funkcija salje.

previousCC Prosla vrijednost CC MIDI signala.

Tablica 4: Varijable klase pedalHH()
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10.3.2 Podesivi parametri

Podesivi parametri su gotovo isti parametrima klase hitDetect(), uz dodanih neko-
liko vezanih za procesiranje senzora udaljenosti.

Parametar/funkcija()

Svrha

midiCC

openSensorSampleSize

openSensorMin

openSensorMax

quantizeCC
quantizeRanges [5]
processPedalCC()
processSpeed ()

process ()

Upravljacka vrijednost CC signala.

Koli¢ina uzoraka senzora udaljenosti za ra¢unanje srednje
vrijednosti.

Vrijednost senzora udaljenosti uz potpuno zatvorenu pedalu
(Slika .

Vrijednost senzora udaljenosti uz potpuno otvorenu pedalu
(Slika .

Ukljucuje ili iskljuc¢uje kvantiziranje CC vrijednosti.
Oznacava podrucja za kvantizaciju.

Procesira ulaz sa senzora udaljenosti.

Procesira brzinu otvaranja Hi-Hat pedale.

Procesira cijelu Hi-Hat pedalu.

Tablica 5: Podesivi parametri i funkcije klase pedalHH()

10.3.3 processSpeed()

processSpeed () bio je uveden kao nacin prividnog smanjenja kasnjenja ocitanja sen-
zora udaljenost. Ta funkcija prepoznaje naglo otvaranje Hi-Hat pedale i povec¢a poslani
signal kao pokusaj u predvidanju do koje ¢e se razine pedala otvoriti.

146

Vrijednost VL53LOX

Trenutna vrijednost
Prosla vrijednost
—Poslana CC vrijednost

Vrijednost poslanog signala: 58
Vrijednost sa VL53L0X: 29

4
1440 1474 1507

1541 157.5 160.8 1642 1675 1709 1743

1776 1810

Uzorak

Slika 55: U¢inak funkcije processSpeed() na poslanu vrijednost

Funkcija pogleda razliku izmedu proslog poslanog CC signala i trenutnog ocitanog
CC signala. Ako je trenutna vrijednost dovoljno veé¢a od prosle, funkcija ée dodati
vrijednost prosle na trenutnu.

1 void pedalHH::processSpeed ()

2 if (sendCC > previousCCx*1.2){ // Provjeri za rast i poveca
3 sendCC+=sendCC-previousCC; // poslanu vrijednost.

Program 4: Funkcija processSpeed()
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N

1

10.3.4 processPedalCC()

processPedalCC() je glavna funkcija unutar klase pedalHH() koja se zove svaki put
kada je potrebno i moguce procesirati koliko je pedala otvorena. Ona mapira i granici
vrijednost senzora udaljenosti na vrijednosti CC signala (0-127), procesira brzinu i 3alje
CC MIDI signal racunalu.
void pedalHH::processPedalCC(){

// Mapira i ogranici udaljenost od senzora na vrijednosti CC
— signala

currentOpenAvg = calcMeanInt (samplesFromOpen, openSensorSampleSize
— )3

sendCC = map(currentOpenAvg, openSensorMin, openSensorMax, 0, 127)
—

processSpeed () ;

if (sendCC < 0) sendCC = 0;
if (sendCC > 127) sendCC = 127;
controlChange (midiChannel, midiCC, sendCC);

previousCC = sendCC;

Program 5: Funkcija processPedalCC()

10.3.5 readNewOpenSensor ()

readNewOpenSensor () uzima kao argument vrijednost senzora udaljenosti i stavlja ju
u niz podataka samplesFromOpen. Funkcija radi identi¢no funkciji readNewHitSensor ()

(Stranica [27).

10.3.6 process()

process() je funkcija unutar klase pedalHH() koja se zove svaki put kada je potrebno
procesirati Hi-Hat pedalu u cjelovitosti. Ona prvo zove funkciju za procesiranje senzora
udaljenosti (processCC()), zatim zove funkciju za procesiranje piezoelektri¢nog senzora.
hitDetect: :process(). processCC() zove jedino ako je dostupna nova vrijednost sa sen-
zora udaljenosti, tj. Arduina Nano.
void pedalHH::process(int value){
// Procesira koliko je pedala otvorena ako je dostupna nova
— vrijednost sa senzora udaljenosti
if (value!=-1){
readNewOpenSensor (value) ;
processPedalCC () ;

// Procesira piezoelektriéni senzor na pedali
close.process () ;

Program 6: Funkcija process()
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10.4 Obradivanje ulaza sa Tom-Tom bubnja: Klasa twoZone()

Tom-Tom bubanj sadrzi dva piezoelektri¢na senzora za dva razli¢ita zvuka (Stranica
E[). Jedan se nalazi na sredini glave, a drugi na rubu bubnja, unutar Rima (Stranica
10). Iako se oba senzora nalaze na istom bubnju, kada se udara sredina bubnja se
ne aktivira senzor unutar Rima zbog toga sto je Rim 3D isprintan od tvrde plastike.
Naime, kada se udara Rim moguce je da se ponekada aktivira i senzor na sredini glave
(Slika . Klasa koja obraduje Tom-Tom bubanj, uz procesiranje oba ulaza, dodatno
kompenzira za tu nezeljenu aktivaciju sredisnjeg senzora.

Udarci u sredinu bubnja

1,000 T T T T T T T T

Sredisnji senzor

800 [~ m

600 [~ m

400 [~ -

Vrijednost na Analognom ulazu

1 1 1 1
0
3.26x10* 3.36x10* 3.46x10* 3.56x10* 3.66x10* 3.76x10*

Uzorak

Udarci u Rim bubnja

1,658 T T T T T T T T

— Sredisnji senzor

1,507 [ .
Rim senzor

1357 [ .

1,206 [~ 1

=
G
[l
T
1

0
S
R
T
1

754 [ .

603 [~ m

P NeZeljena aktivacija .

Vrijednost na Analognom ulazu

151 1

. NN . . . . . . AN

7.62x10* 7.72x10* 7.82x10* 7.92x10* 8.02x10* 8.12x10*
Uzorak

Slika 56: Vizualizacija ocitane vrijednosti sa udarcima na sredinu i na Rim bubnja
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10.4.1 Podesivi parametri

Klasa se sastoji od samo dva hitDetect() objekta i sitan dio koda tako da su po-
desljivi parametri samo parametri od ta dvija hitDetect() objekta.

Parametar/funkcija()

Svrha

midiChannel Na kojem kanalu objekt salje MIDI signale ako se dogodio
udarac.

applySettings() Posalje sve podesive parametre u hitDetect () objekte za koje
su namijenjeni.

process() Procesira cijeli Tom-Tom buban)j.

centerNote Koju MIDI notu 8alje objekt ako se dogodio udarac na sre-
dini glave.

centerSampleSize Koli¢ina uzoraka za ra¢unanje srednje vrijednosti sredisnjeg
senzora.

centerPin Koji Analogni ulaz ocitava.

centerMul Mnozenje ocitane Analogne vrijednosti.

centerThreshold Grani¢na vrijednost za udarac.

sideNote Koju MIDI notu salje objekt ako se dogodio udarac na Rimu.

sideSampleSize Koli¢ina uzoraka za racunanje srednje vrijednosti Rim sen-
zora.

sidePin Koji Analogni ulaz ocitava.

sideMul MnoZenje oc¢itane Analogne vrijednosti.

sideThreshold Grani¢na vrijednost za udarac.

Tablica 6: Podesivi parametri i funkcije klase twoZone ()
10.4.2 applySettings()

Unutar klase twoZone () koriste se dva hitDetect () objekta: hitDetect center ihitDetect

— side.

Zbog toga Sto je ova dva objekta potrebno podesiti da ocitavaju tocne

Analogne ulaze, a njihovim podesivim parametrima nije moguée pristupiti izvan klase
twoZone (), bilo je potrebno deklarirati unutar ove klase posebnu varijablu za svaki po-
desivi parametar od svakog hitDetect() objekta.

Da bi parametrima unutar hitDetect() objekata bili dodijeljene vrijednosti unutar
varijabla, uvedena je funkcija applySettings() koja im dodijeli navedene vrijednosti.

10.4.3 process()

Funkcija process() se zove svaki put kada je potrebno obraditi Tom-Tom bubanj.
lako funkcija nije kompleksna (uglavnom se sastoji od zvanja druga dva hitDetect ()
objekta), obavlja dio logike koji sprijecava slanje MIDI signala zbog nezeljene aktivacije

srediSnjeg senzora.

1 void twoZomne::process (){

)

side.process () ;

if (side.hitSensorHit) center.hitSentNote = true;

center.process () ;

Program 7: Funkcija process()
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10.5 Glavna datoteka programa: main.cpp

Unutar glavne datoteke programa se deklariraju svi bubnjevi, ¢inele i pedale te se
postave parametri. Uz deklariranje, dodatno se i poveca frekvencija procesora Arduina
Due sa 80MHz na 114MHz, pokrene se Serial komunikacija na RX3/TX3 paru pinova
i poveca se rezolucija ADC pretvornika sa 10 bitova na 12 bitova.

#include <Arduino.h>

#include <MIDIUSB.h> //
— Biblioteka potrebmna za
— slanje MIDI podataka preko
<~ USB porta Arduina Due.

"externalFunctions.h"
"defines.h"

#include
#include

#define MAXSAMPLES 50

#include
% n

"drumSpecificFunctions.h

hitDetect hihatCymbal;
pedalHH hhpedal;
hitDetect tom;

5 void setup ()
i {

overclock(); // Poveca
— frekvenciju procesora sa 84
— MHz na 114MHz.
Serial3.begin (9600); // Serial
— komunikacija potrebna za Hi
— -Hat pedalu.
SerialUSB.begin (115200) ;

OUTPUT) ;
QUTPUT) ;
0UTPUT) ;

pinMode (5,
pinMode (6,
pinMode (7,

analogReadResolution (12) ;

hihatCymbal.midiNote = 8;

hihatCymbal.hitSensorPin = A10;

hihatCymbal.hitSensorSampleSize
— = 15;

32
33
34

35

66

67

69

3

midiNote = 48;
hitSensorPin = A10;
openSensorSampleSize =

hhpedal.
hhpedal.
hhpedal.
— 2;
hhpedal.
hhpedal.

hitThreshold = 70;
applySettings () ;

tom.midiNote = 71;
tom.hitSensorPin = A10;

tom.hitSensorSampleSize = 10;

void loop ()

{

//bass .process () ;
//delayMicroseconds (50) ;
//tom.process () ;
//delayMicroseconds (50) ;

digitalWrite (5,
digitalWrite (6, !LOW);
digitalWrite (7, LOW);

delayMicroseconds (50) ;

LOW) ;

if (Serial3.available()) hhpedal
— .process(Serial3.read());
else hhpedal.process(-1);
delayMicroseconds (100) ;
digitalWrite (5, !LOW);
digitalWrite (6, LOW);
digitalWrite (7, LOW);
delayMicroseconds (50) ;

hihatCymbal.process () ;
delayMicroseconds (50) ;

Program 8: Glavna datoteka programa.

Program iznad nije finaliziran i ¢esto se mijenja
zbog eksperimentacije, debugganja i programiranja.
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11 Analiza ulaza sa Snare bubnja.

Snare bubanj, kao ve¢ opisano na strani[7] je podijeljen na podrucja pomocéu dodat-
nih piezoelektri¢nih senzora. Zbog toga S$to su i sredisnji senzor i svi okruznji senzori
(kolektivno nazavni senzor podrué¢ja) postavljeni na glavu bubnja, bilo je potrebno
prouciti, analizirati i utvrditi na¢in kako razlikovati udarce na sredinu bubnja i udarac
blize rubu bubnja.

Nakon proucavanja ocitane vrijednosti uz razli¢ite udarce, bilo je utvrdeno kako
razlikovati udarac na sredinu bubnja i udarac blize rubu bubnja. Udarac u sredinu
bubnja daje karakteristican i rijetko promijenjiv izgled ocitanih vrijednosti na grafu

(Slika [p7)).
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Vrijednost sredi$njeg senzora
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Otitana vrijednost na Analognom ulazu
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S
T
1
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Slika 57: Vizualizacija vrijednosti senzora uz udarac u sredinu bubnja

Na grafu iznad bitno je uociti dvije glavne karakteristike: omjer o¢itanih vrijednosti
i medusobni vremenski razmak. Zbog toga $to se udara izravno po srediSnjem senzoru,
njegova ocCitana vrijednost znatno je vec¢a od vrijednosti senzora podrucja. Takoder,
zbog istog razloga, mehanicki valovi od udarca prvo dosegnu sredi$nji senzor, zatim
se prosire i dostignu senzor podrucja. To vrijeme Sirenja uzrokuje mjerljivi vremenski
razmak izmedu pojave udarca na vrijednostima senzora.

Taj omjer vrijednosti i njihov medusobni vremenski razmak pojavljuje se konstantno
kod udarca u sredinu bubnja. Pomocu te dvije karakteristike se moze odrediti da li se
udarac dogodio na sredini bubnja.

36



Daljnjim proucavanjem udaraca dalje od sredine pronaden je nacin kako ih razli-
kovati od udaraca na sredinu bubnja. Razlikuju se dvije vrste reagiranja senzora na
udarac udaljen od sredine bubnja (Slika [58)) .
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Slika 58: Vrste reagiranja senzora na udarac udaljen od sredine bubnja.

U vrsti 1, karakteristicna veli¢ina je vremenski razmak izmedu pojava udarca na
senzorima. Bitno je uociti da se, za razliku od udarca na sredini bubnja (Slika ,
udarac se pojavi na senzoru podrucja prije nego $to se pojavi na srediSnjem senzoru.
Pomocu te ¢injenice lako je utvrditi da se udarac dogodio dalje od sredine bubnja.

Naime, nije uvijek slucaj da se udarac pojavi prvo na senzoru podrucja. Ponekada
se udarac pojavi prvo na srediSnjem senzoru iako se nije udarilo po sredini bubnja.
Takvi udarci spadaju pod vrstu 2. Na toj vrsti, bitno je uociti omjer maksimuma
udarca. Na udarcu po sredini bubnja, maksimumi ocitanih vrijednosti stalno su u
omjerima izmedu 2:1 ili 3:1, tj. da je ocitani maksimum sredisnjeg bubnja stalno 2-3
puta veéi od oc¢itanog maksimuma na senzoru podrucja. Ovo se razlikuje od omjera
maksimuma na vrsti 2, gdje je ocitani maksimum srediSnjeg senzora znatno veéi od
maksimuma na senzoru podrucja.

Pomocu ovih uocavanja i svrstavanja grafova na vrste, moguce je konzistentno raz-
likovati udarac u sredinu bubnja od udarca blize rubu bubnja.
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12 Zakljucak

Elektri¢ni bubnjevi nisu iznimno kompleksni uredaji ako se ogranici na jednostavno
prepoznavanje jednog udarca na bubnju. Naime, ako se zeli proSiriti funkcionalnost i
rati, dizajnirati i sastaviti kompleksnije dijelove §to oduljuje, zakomplicira i poskupljuje
cijelu gradu.

Na bubnjevima, nakon odabiranja od kojih materijala izraditi bubanj, najvise pla-
niranja bilo je uloZeno u Rim i pozicije senzora po bubnju.

Na ¢inelama, najvise planiranja bilo je ulozeno u rad Chokea i podruéje Bella, oboje
od kojih je bilo potrebno 3D modelirati i printati.

Na Bass pedali, najvise je vremena bilo uloZeno u dizajniranje izgleda i sastava
pedale. Od kojih materijala ¢e biti pojedini dio napravljen, kako ¢e se medusobno
spojiti, kako osigurati da se pedala vrati u otvoreni polozaj nakon pritisaka i osiguranja
da pedala moze izdrzati teske udarce.

Na Hi-Hat pedali, uz svo uloZeno vrijeme sa Bass pedale, dodatno je bilo potrebo
odluciti kako ¢e se ocitavati koliko je otvorena pedala. Nakon odluc¢ivanja za infracrveni
senzor udaljenosti, bilo je potrebno nac¢i najbolji polozaj tog senzora na pedali. Pos-
ljednje za Hi-Hat pedalu je bilo potrebno i odluciti kako prije¢i ogranicenje od jednog
metra na [2C komunikaciji.
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