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Abstract: This paper deals with the design of an electronic drum kit control module. First, a prototype
with limited functionality is presented as a proof of concept. Then, new device design is described
with emphasis on its memory, audio and computational components in order to achieve sufficient
performance for practical use. At the end, printed circuit board and current development state is
mentioned.
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Ridici jednotka elektronické bici soupravy primarn& sloui k produkci zvuku na zdkladé hra¢ovych
uderd do bubni a v nich obsaZenych snimact. Detekce tideru funguje na principu prevodu vibraci do-
padové plochy bubnu na priibéh elektrického napéti pomoci piezoménicli. Vychylka produkovaného
el. signdlu je zavisld na intenzité vibraci a poskytuje tak ndstroji schopnost implementovat tlakovou
odezvu. KaZzdému tdderu ve vysledku odpovidd pfehrani jednoho spravné zesileného zvuku z paméti
zafizeni, vystup celé soupravy je pak ziskan smichanim vSech soucasné znéjicich zvuki.

s ¥ 2

Niésledujici kapitola popisuje koncept zafizeni a sestrojeny prototyp. Dalsi ¢ést se pak vénuje ndvrhu
nového zafizeni, predev§im pamétem, analogovym vstuptim a zvukovému kodeku.

ZAKLADNI KONCEPT

2 vz

Vstupni signdly jsou nejprve zesileny v analogové Casti pfistroje a ndsledné vzorkovany A/D prevod-
nikem mikroprocesoru. Signdl je ignorovan az do prekroceni nastaveného prahu, kdy je rozpoznin
uder a zapocne krétkd integrace pro urceni jeho sily. Zjisténa hodnota je ddle upravena podle pozado-
vané citlivosti kandlu. Podle typu ndstroje je pak vybrdna barva zvuku. Tyto parametry jsou odeslany
po MIDI sbérnici [1] do externiho zvukového generétoru, nebo v piipadé noveé navrhovaného zafizeni
jsou rovnou pouzity pro produkci zvuku.

2.1 PROTOTYP

Béhem ranych fazi vyvoje bylo postaveno zafizeni zaméfené pouze na snimdni bici soupravy, jen
s MIDI vystupem. Vstupni ¢dst kazdého kandlu sestdvd z trimmeru, paru ochrannych diod a ope-
racniho zesilovace, ktery zarucuje méfitelnost signdlu. Typicky vystup analogové Casti zachycuje
obrazek 1. Zpracovéni vySe popsaného algoritmu obstardva 8 bitovy mikroprocesor PIC16F877.

Dosahovana vzorkovaci frekvence kandlu je pfiblizné 2800 Hz, latence mezi iderem a slySitelnym
zvukem se pohybuje okolo 15 ms. To je podle ¢lanku [2] jiz na hranici rozpoznatelnosti lidskym
uchem. Sestrojeny prototyp ilustrovany na obrazku 2 je prakticky pouZitelny, kvalitativné v§ak narazi
na vykon obsaZenych komponent, zejména pocet kanalt, rychlost A/D pievodniku a vykonnost MCU.
Hlavnim nedostatkem je také zavislost néstroje na externim zvukovém generatoru.
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Obrazek 1: Pribéh vstupniho signalu. Obrazek 2: Prototyp zafizeni.

3 NAVRH

Jednim z hlavnich parametrti nstroje je zvukovy generator a jeho maximaln{ poCet soucasné znéjicich
tond, ktery se dnes béZné pohybuje kolem 64. Pokud maji byt mixované vzorky v CD kvalité, je
zapotiebi datového toku 16-2-44100Hz = 1.4 MBit /s pro kazdy kandl. To klade vysoké naroky na
pamét’ ovou architekturu néstroje. Dalsim cilem je dosdhnout latence zvuku v fadu jednotek ms.

3.1 PAMET VZORKU

Celkovy objem vzorkl vyluCuje mozZnost pouziti externi statické RAM. Slozitost fizeni dynamické
RAM a piilisnd §itka adresové a datové sbérnice paralelnich paméti pak dédle zuZuje moZny vybér
na sériové NOR Flash a 8 bitové paralelni NAND Flash paméti. Prvni zminény typ nardZi na nepfili$
rychlé SPI rozhrani v cenové dostupnych MCU, avSak vynikd svou kritkou pfistupovou dobou. Druhy
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typ poskytuje vyssi vykon i kapacitu, av§ak vybavovaci doba jednoho bloku paméti je az 25 us.

Na zdkladé téchto informaci byl zvolen mikroprocesor disponujici fadi¢em paralelni sbérnice, uzpa-
sobeny k pfipojeni NAND Flash paméti. Zvoleny pamét'ovy ¢ip S34MLO1G s kapacitou 1 GBit po-
stacuje na 760 s zaznamu. Teoreticky dosazitelnd pramérnd rychlost ¢teni je 113 MBit /s.

2 N

Za Gcelem vyuZiti celé Sitky sbérnice MCU, a tak dalSiho navySeni propustnosti jsou pouZity paméti
dvé. Kazdy Cip je pripojen k poloviné datové sbérnice a uklad4 polovinu datového slova. Piikazy
a adresy musi byt odesildny na obou polovindch sbérnice zdroven, hardwarové fidici signély jsou
spole¢né. Jako alternativni feSeni je pripojena taktéZ jedna sériovd NOR Flash na sbérnici SPI. Po-
drobnéjsi schéma zafizenf je na obrazku 3.

Obrazek 3: Blokové schéma navrhovaného zafizeni.
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3.2 VSTUPY

Zapojeni zesilovact v analogové Césti pristroje je pouZzito v neupravené podob¢, pouze se zvétSenim
poctu kandll na dvojnasobek. Zvoleny mikroprocesor také obsahuje presnéjsi 12 bitovy A/D pievod-
nik. Ten je schopny vzorkovat vSechny kandly cyklicky a vysledky prenaset do paméti pomoci DMA
bez nutnosti zdsahu procesoru. Vzorkovaci frekvence kazdého kandlu mtize dosahovat az 50kHz, coz
by mélo prispét ke zlepSeni citlivosti snimacu.

3.3 ZVUKOVY VYSTUP

Zvuk je produkovan audio kodekem WM8731 s jednim linkovym a sluchidtkovym vystupem. Data
jsou prendsena rozhranim I°S na frekvenci fs = 44100 Hz s rozliSenim 24 bitt. PouZity mikroprocesor
je sice schopen generovat fidici frekvenci kodeku sam, avSak s chybou vét$i nez 6%. To by podle
vzorce 1 zpisobilo vyskovy posuv zvuku asi o 105 centd, tedy vice nez o pultén.

Kodek proto nenf taktovén frekvenci 256 fs generovanou v I2S periferii MCU, nybrz ¢asovacem v re-
Zimu Output Compare produkujicim 12 MHz signal. Kodek totiz podle manuélové stranky [3] umoz-
fluje praci v tzv. USB reZimu s taktem 272 fs, ktery zajist' uje vzorkovaci frekvenci 44118 Hz. Vyména
dat po sbérnici I%S je tedy Easovana pomoci kodeku v reZimu Master, piicem? vy$kova odchylka je
necely 1 cent.

0= 1200- logs <f> (1)
o

Hlavni ndplni MCU je kromé analyzy vstupnich dat mixovani zvukovych kandll. Pro tyto tcely je
vyhrazen blok paméti cyklicky ¢teny DMA fadi¢em. Volnd mista jsou za béhu postupné dopliiovéna.
Mixovéani vzorkd probihd po blocich o shodné velikosti s Flash paméti. Volnd ¢ast paméti je vynu-
lovéna, kazdy kandl vyzvedne z paméti aktudlné prehrdvany blok dat, spravné ho zesili a pficte do
mezivysledku v bufferu. Po smichani vSech kanall je Cast paméti pfipravena k odesléni.

4 ZAVER
Popsané zafizeni je navrZeno na zdkladé jiz sestrojeného, redlné pouZitelného prototypu. Novy nivrh
pfiddva ndstroji schopnost generovat zvuk s cilem dosdhnout vysoké polyfonie. Zvukové vzorky jsou
Cteny z dvojice Flash paméti pres 16 bitovou sbérnici s teoretickou propustnosti pres 226 MBit /s.
V aktudlni fazi vyvoje byly vyrobeny a osazeny navrZzené desky plo$nych spojd, je také pfipraveno
vyvojové prostiedi pro platformu STM32 a GspéSné otestovdna prace s periferiemi obdobného Cipu,
STM32L152RB.
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