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sterownik MIDI

Granie na wigkszosci instrumentéw nie nalezy do naj-
prostszych. Na szczescie w sukurs przychodzq urzqdze-
nia elektroniczne, ktére pozwalajq w prostszy sposcb
generowac melodie. Niezaleznie od tego czy jestes
kompozytorem muzycznym, melodystq, symfonikiem,
czy tez melomanem, kiéry uwielbia tworzyc¢ wiasne
rytmy, jesli znudzily Ci sie tradycyjne kontrolery MIDI,
to przedstawione ponizej urzqdzenie bedzie ciekawq
alternatywq do domowego studia.

Prezentowany system zawiera obracajace sig dyski z magnesami w formie
sfer, ktore wyzwalajg kolejne komunikaty MIDI. Zaprezentowane urza-
dzenie pozwoli w kreatywny sposéb syntezowaé¢ nawet zlozone sekwen-
cje dzwiekowe, a dzieki prostej i intuicyjnej obstudze, nadaje sie nawet
dla amatoréw. Dodatkowo, zawarte ponizej opisy samego interfejsu MIDI
i sposobu oprogramowania go na platformie Arduino, pozwolg na tatwiej-
sze konstruowanie samodzielnie wymyslonych interfejséw w przysztosci.

Zasada dziatania
MIDI to interfejs cyfrowych instrumentéw muzycznych, w ramach
ekosystemu MIDI mieszcza sig elektroniczne instrumenty muzyczne,
oprogramowanie, komputery, a takze inne cyfrowe kontrolery wspél-
dzielace pomiedzy sobag informacje muzyczne. Najlepszym sposobem
na zrozumienie, czym jest MIDI, jest zrozumienie, czym nie jest:

¢ Sygnat MIDI to nie muzyka,

e MIDI nie zawiera w sobie zadnych rzeczywistych dzwigkéw,

* MIDI nie jest cyfrowym formatem plikéw muzycznych, takim

jak sa pliki MP3 czy WAV.

MIDI to nic innego jak strumien danych — zestaw instrukcji. Dane

przesylane poprzez interfejs MIDI zawierajg w sobie listg zdarzen oraz
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komunikatéw, informujacych urzadzenia elektroniczne (instrument
muzyczny, karte dzZzwiekowa w komputerze, telefon komérkowy, syn-
tezator itp.), w jaki sposéb wygenerowany ma by¢ kolejny dzwigk. Oto
kilka przyktadéw typowych komunikatéw MIDI:

* Nacisnigcie klawisza — sygnalizuje umowne naci$niecie kla-
wisza, tj. zadanie pewnego dZzwieku, niekoniecznie z fizycznej
klawiatury. Komunikat ten moze pochodzi¢ z dowolnego instru-
mentu, sekwencera etc. Zawiera kompletne instrukcje dotyczace
dzwieku - ktéry klawisz zostal naci$niety oraz jak mocno (para-
metr ten umownie nazywa sig predkoscia).

* Puszczenie klawisza — sygnalizuje zwolnienie klawisza, czyli
zaprzestanie odtwarzania danego dzwieku.

¢ Polifoniczne ci$nienie klawisza — to miara sity nacisku na klawisz,
ktéry znajduje sie juz na samym dole i zostal naci$niety. W przy-
padku niektérych urzgdzen powoduje to dodanie dodatkowych efek-
téw do odtwarzanej nuty, pozwala np. na stworzenie efektu vibrato.

* Zmiana sterowania - sygnal, ktéry wskazuje, ze kontroler
— na przyktad pedal nozny lub suwak na instrumencie — zostat
naci$niety lub zmienil polozenie. Komunikat zmiany sterowania
zawiera w sobie numer przypisany do danego kontrolera i war-
to$¢ zmiany (w zakresie od 0 do 127).

* Zmiana pozycji kola wysokosci nuty — sygnalizuje zmiane pozy-
cji tzw. pitch wheel, ktére to pozwala na ptynne przechodzenie
pomiedzy wysokoscig dZwieku. Pozwala to na dodanie efektu
tzw. portamento do granej sekwencji.

Elektrycznie rzecz biorgc interfejs MIDI jest szeregowym interfej-
sem half-duplex, ktéry pracuje w petli pradowej (typowo 5 mA dla
stanu ,,0” i ok. 0 mA dla stanu ,1” — uktad pracuje w logice odwrot-
nej). Nominalna predko$é dziatania interfejsu wynosi 31 250 bitow
na sekundg. W przypadku tego urzadzenia wykorzystana zostanie
emulacja interfejsu MIDI poprzez interfejs USB na jednym z zasto-
sowanych modutéw Arduino.
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Rysunek 1. Widok projektu sterownika

Zaprezentowany sterownik, do generowania komunikatéw MIDI
wykorzystuje sensory magnetyczne i suwaki. Nad sensorami Halla,
znajdujacymi sie w dolnej czesci urzadzenia, obracaja sie kota z two-
rzywa, ktére posiadaja po 16 zaglebien. Zaglebienia te rozmieszczone
sg na obwodzie kota i stuzg do przymocowania malutkich, sferycz-
nych magneséw neodymowych. Takich két w systemie jest 8. Kazdy
z oémiu kanaléw jest niezaleznie sterowany za pomocg suwaka, ktéry
odpowiada za wysoko$¢ nuty, przesylanej przy kazdym wyzwoleniu
kanatu do interfejsu MIDI. Za wyzwalanie kanalu odpowiadaja sen-
sory Halla — za kazdym razem, gdy nad sensorem przesunie si¢ ma-
gnes na kole, dany kanal zostanie wyzwolony. Umieszczajac na kole
magnesy, sterujemy konfiguracjg dZwigkow, a regulujac predkosé
obrotowg kot, zmieniamy tempo naszej melodii.

Projekt, budowa i montaz czesci mechanicznej

Caly projekt urzadzenia wykonany zostal z pomoca SolidWorksa.
Autor projektu zadbal, by gotowe urzadzenie byto kompaktowe, ta-
twe w obstudze i estetyczne. Duzy nacisk potozono na wykorzysta-
nie dostegpnych komercyjnie elementéw. Obudowa, jak i wiekszos¢
elementéw mechanicznych sterownika, wykonane zostaly technikg
druku 3D. Wykorzystano drukarki FDM oraz DLP. Autor udostepnia

© 71 T11 10

o
{=3
O

©

T

Rysunek 2. Model 3D podstawy sterownika MIDI wraz z zainstalowa-
nymi komponentami elektronicznymi

©

pliki STL z poszczegdélnymi elementami wraz z uzytymi parametrami
druku, na stronie swojego projektu na portalu Instructables (link
na koncu projektu). Na rysunku 1 pokazano projekt calego urzadzenia.

Podstawa

Podstawa sterownika jest miejscem, gdzie znajduje sig cata elek-
tronika urzadzenia. Model 3D zlozonej podstawy uktadu pokazano
na rysunku 2. Do jej montazu, oprécz wydrukowanego elementu,
potrzebne beda:

¢ modul Arduino Micro,

* modul Arduino Mega Pro Mini,

 klawiatura dotykowa TTP229 z 16 przyciskami,

¢ osiem sensoréw Halla A3144,

* osiem potencjometréw suwakowych 30 mm o rezystancji mak-

symalnej 22 kQ,

* modul ze sterownikiem mocy ULN2003 do sterowania silni-

kiem krokowym.

Wszystkie elementy instalowane sag w podstawie sterownika
na wcisk, bez koniecznosci stosowania $rub czy kleju. Zadbano o tole-
rancje dla wszystkich elementéw tak, ze wszystko powinno pasowac
na swoje miejsce bez koniecznosci przerabiania elementéw w pod-
stawie ani instalowanych modutéw.

Obudowa silnika

Kluczowym elementem sterujagcym kontrolerem MIDI jest silnik kro-
kowy, ktéry bedzie obracal kota z magnesami. Posiada on wlasng
obudowe, w ktdrej, oprécz samego silnika, znajduje sie réwniez po-
czworny wyswietlacz siedmiosegmentowy do prezentacji informacji
na temat wybranego w danym momencie tempa rytmu.

Tréjwymiarowy model obudowy silnika, wraz z zainstalowanym
elementami pokazano na rysunku 3. Do zlozenia tego elementu po-
trzebne sa:

* wydrukowana obudowa silnika,

* wydrukowana obudowa dla modutu LED,

* modut 4-bitowego wyswietlacza siedmiosegmentowego - TM1637,

¢ silnik krokowy 28-BYJ48.

Instalacja wszystkich komponent6éw jest réwnie prosta, co w przy-
padku elementéw elektronicznych w podstawce sterownika. W pierw-
szej kolejnoéci umieszczamy na miejscu silnik, a nastepnie modut
LCD, ktéry przykrywamy jego obudowa. Jej zadaniem jest zastonic

Rysunek 3. Model 3D obudowy silnika krokowego wraz z zainstalo-
wanym silnikiem i wyswietlaczem siedmiosegmentowym
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Fotografia 1. Zmontowane koto z magnesami wsunietymi w otwory

sam wys$wietlacz tak, aby mozliwe bylo tylko przejscie przez nig
Swiatla. Wszystkie elementy powinny bez problemu i koniecznosci
przerébek obudowy pasowac na swoje miejsce. Calo§¢ montujemy
bez wykorzystania kleju czy srub.

Kota z magnesami

Bardzo istotnym elementem sterownika sg kota z magnesami, gdyz
to one regulujg rytm w urzgdzeniu. Sterownik posiada osiem takich
kot. Po wydrukowaniu elementéw, w kazdym z két osadzane jest
16 ptaskich magnes6w neodymowych 4X1,5 mm - stuzg one przy-
trzymywaniu magnetycznych sfer (o §rednicy 5 mm) w ich gniaz-
dach na obwodzie kota. Instalujgc magnesy w kole nalezy pamigtac
o odpowiedniej ich biegunowosci — wszystkie powinny mie¢ biegun
N skierowany do srodka kota, a biegun S do zewnetrza. Zmontowane
kolo z magnesami pokazane jest na fotografii 1.

Zespo6! o§miu k6t umieszczany jest nastepnie na wspolnej osi. Jako
0§ wykorzystano stalowy watek o srednicy 8 mm i dtugosci 184 mm.
Taki watek zamowi¢ mozna z sklepu z akcesoriami do automatyki lub
modeli RC. Pomiedzy poszczegélnymi kolami umieszczane sg dy-
stanse o szeroko$ci 10 mm, co odpowiada rastrowi, z jakim rozmiesz-
czone sg sensory Halla w podstawie urzadzenia. O$ z jednej strony
zakonczona jest naktadka, zabezpieczajacg kota przed wysunieciem
sie i fozyskiem 688zz. Po drugiej stronie réwniez znajduje sie do-
ktadnie takie samo lozysko oraz uchwyt dla silnika, ktéry pozwala
na sztywne polaczenie osi kot z osig silnika krokowego. Wszystkie
elementy, oprocz osi i lozysk, wykonane sg w technologii druku 3D.
Na rysunku 4 pokazano model 3D k6t z magnesami, zainstalowanych
na osi polaczonej z silnikiem krokowym.

Rysunek 4. 0$ z zainstalowanymi kotami z magnesami i silnikiem
krokowym
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Fotografia 2. Fotografia przedstawiajaca w petni zmontowany ste-
rownik

Montaz catosci urzadzenia

Po zlozeniu wszystkich podzespoléw razem, mozna zamontowac,
z wykorzystaniem wspornikdw, o$ z kotami dla magnes6w i silnikiem
na podstawie urzadzenia. Upewnijmy sieg, ze 0§ z magnetycznymi ko-
fami obraca sie bez oporéw w swoich tozyskach, a same magnesy nie
ocierajg o zadne elementy podstawy. Gotowe urzgdzenie pokazano
na fotografii 2. Po zmontowaniu urzgdzenia mozna przystapic do in-
stalacji oprogramowania na poszczegélnych mikrokontrolerach oraz
laczenia ze sobg wszystkich elementéw elektronicznych.

Firmware dla Arduino Micro
W prezentowanym sterowniku do komunikacji z komputerem wykorzy-
stany jest interfejs MIDI, emulowany poprzez USB. Do emulacji tego in-
terfejsu wykorzystano mikrokontroler ATmega32U4 w module Arduino
Micro. Do obstugi interfejsu MIDI zastosowano oprogramowanie wbu-
dowane mocoLUFA MIDI, skompilowane dla ATmega32U4. Korzystajac
z mocoLUFA, Arduino Micro bedzie dziata¢, jako natywne urzadzenie
MIDI, ktére wysyta polecenie MIDI do komputera poprzez port USB.
Ponadto Arduino z oprogramowaniem mocoLUFA posiada port sze-
regowy, ktéry umozliwia Flashowanie oprogramowania whudowanego
na innych modutach przez ten kontroler, zaleznie od tego, w jakim try-
bie sig go uruchomi. Do zaprogramowania Arduino Micro potrzebny
jest programator ISP, emulowany przez modut Arduino UNO, jak po-
kazano na rysunku 5, podlgczony do komputera przez USB.
Oprogramowanie dla Arduino Micro mozna pobrac ze strony z pro-
jektem. Po pobraniu nalezy je skompilowa¢ wpisujac w linii komend
.~make all” w folderze z projektem. Nastepnie, po podigczeniu Ar-
duino UNO do Arduino Micro, jak pokazano na rysunku 5, mozna
przystapi¢ do programowania uktadu korzystajac z oprogramowania
AVRDUDESS. Do Arduino Micro przesytamy pliki dualMOCO.hex
oraz dualMOCO.eep. Po zaprogramowaniu Arduino Micro mozemy
podiaczy¢ do uktadu wszystkie pozostale elementy.

TARGET

TX .
RX I

PROGRAMMER

Arduino ™

Rysunek 5. Schemat podtaczenia Arduino UNO, jako programatora
do Arduino Micro
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ing 1. Fragment listingu programu
16_t BPM_INTERVAL = 120;

: const uint16_t stepsPerRevolution = 4096;

: MIDI_CREATE_INSTANCE(HardwareSerial, MIDI, midiOut);
i TM1637 bpm_display(tm1637Clock, tm1637Data);

: TTP229 touch_pad(ttp229Clock, ttp229pata);

: Unistep2 stepper_motor(motorPinl, motorPin2, motorPin3, motorPin4, stepsPerRevolution, 1000000/ ((BPM_INTERVAL/60)*(stepsPerRevolution/16)));

: void
: void
: void

updateDisplay(uint16_t data);
readActuatorscCallback();
controlSteppercCallback();

§ Task readActuators(50, TASK_FOREVER, &readActuatorsCallback);
: Task controlStepper (TASK_IMMEDIATE, TASK_FOREVER, &controlSteppercCallback);

: Scheduler runner;

i void

S}

i void

: void

setup() {
for (size_t i = 0; 1 < 8; i++) {
pinMode(hallSensors[i], INPUT);
pinMode(sliderPots[i], INPUT);
previous_hallSensorsState[i] = digitalRead(hallSensors[i]);
previous_sliderPotsState[i] = (map(analogRead(sliderPots[i]), 0, 1023, 0, 127)) / 10;

}
#ifdef DEBUG
DEBUG.begin(115200);
DEBUG.println(,MesoTune Started”);
DEBUG.print(,\n”);
DEBUG.print(,Hall Sensor =>\t");
for (size_t i = 0; i < 8; i++) {
DEBUG.print(previous_hallSensorsState[i])
i != 7 2 DEBUG.print(,\t”) : DEBUG.print(,\n”);

}

DEBUG.print(,Potentiometer =>\t");

for (size_t i = 0; 1 < 8; i++) {
DEBUG.print(previous_sliderPotsState[i]);
i !'= 7 ? DEBUG.print(,\t”) : DEBUG.print(,\n”);

}

DEBUG.print(,\n");
#endif
// Inicjalizacja kanaiéw MIDI
midiOut.begin(MIDI_CHANNEL_OMNI);
// Rozpocznij odczyt z sensoréw
runner .addTask(readActuators);
readActuators.enable();
// Konfiguracja wyswietlacza tempa
bpm_display.init();
//Rézne poziomy jasnos$ci: BRIGHT_TYPICAL = 2,
//BRIGHT_DARKEST = 0, BRIGHTEST = 7;
bpm_display.set(BRIGHT_TYPICAL);
// Ustaw aktualne tempo na wyswietlaczu
updateDisplay(BPM_INTERVAL);
// Uruchom silnik krokowy
runner .addTask(controlStepper);
controlStepper.enable();

loop() {
runner.execute();
stepper_motor.run();

readActuatorsCallback() {
// Odczyt wartos$ci sensoréw Halla
for (size_t 1 = 0; i < 8; i++) {
current_hallSensorsState[i] = digitalRead(hallSensors[i]);
if (current_hallSensorsState[i] != previous_hallSensorsState[i] ) {
#ifdef DEBUG
DEBUG.print(,Hall Sensor change at ,);
DEBUG.print(i);
DEBUG.print(, from ,);
DEBUG.print(previous_hallSensorsState[i]);
DEBUG.print(, to ,);
DEBUG.println(current_hallSensorsState[i]);
#endif
current_hallSensorsState[i] ? midiOut.sendNoteOn(48, 127, i) : midiOut.sendNoteOff(48, ©,
previous_hallSensorsState[i] = current_hallSensorsState[i];

// 0dczyt wartos$ci potencjometroéw
for (size_t 1 = 0; i < 8; i++) {
current_sliderPotsState[i] = (map(analogRead(sliderPots[i]), ©, 1023, 0, 127)) / 10;
if (current_sliderPotsState[i] != previous_sliderPotsState[i] ) {
#ifdef DEBUG
DEBUG.print(,Potentiometer change at ,);
DEBUG.print(i);
DEBUG.print(, from ,);
DEBUG.print(previous_sliderPotsState[i]);
DEBUG.print(, to ,);
DEBUG.println(current_sliderPotsState[i]);
#endif
midiOut.sendControlChange(i, map(analogRead(sliderPots[i]), ©, 1023, 0, 127), 1i);
previous_sliderPotsState[i] = current_sliderPotsState[i];

}
uint8_t key = ttp229.GetKey16();
// O0dczyt z klawiatury dotykowej
switch (key) {
case 1:
if (BPM_INTERVAL > 50) {
BPM_INTERVAL--;
updateDisplay(BPM_INTERVAL);
stepper_motor.updateTime(1000000/( (BPM_INTERVAL/60)*(stepsPerRevolution/16)));

break;
case 4:
if (BPM_INTERVAL < 250) {
BPM_INTERVAL++;
updateDisplay(BPM_INTERVAL);
stepper_motor.updateTime(1000000/( (BPM_INTERVAL/60)*(stepsPerRevolution/16)));

i);
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i Listing 1. cd.
: break;
default:
break;
}

iy

i void updateDisplay(uint16_t data) {
size_ t i = 3;
while (data > 0) {
bpm_display.display(i, data % 10);
data /= 10;
i--;

H

i void controlSteppercallback() {
stepper_motor.move(stepsPerRevolution);

12C DATA

Sensory Halla

Rysunek 6. Szczegoty potaczen elektrycznych catego systemu

Potaczenie wszystkich komponentéw

Po zaprogramowaniu modutu Arduino Micro mozna podlaczy¢
go do Arduino Mega, ktére peini w sterowniku kluczowa role. Jak po-
kazano na rysunku 6, wszystkie elementy systemu sterowane sg wia-
$nie przez ten modul. Szczegdly polaczen elektrycznych w systemie
zawarto na rysunku 6 jak i w tabeli 1. W tabeli pominieto dla uprosz-
czenia polaczenia linii zasilania i masy.

Oprogramowanie dla Arduino Mega

Po podiaczeniu wszystkich elementéw zgodnie z listg zamieszczong
w tabeli 1 mozna przystapi¢ do ostatniego kroku budowy sterownika
— programowania modulu Arduino Mega, bedgcego sercem urzadze-
nia. Program zostal napisany w §rodowisku Arduino, najistotniejszy

Tabela 1. Lista potaczen Arduino Mega z innymi ukta-

ET

Arduino Mega Peryferia

............... 2 o BINTCULN2003)
............... B 2IN2QULN2003) e,
............... 5t IN3(ULN2003)
............... 3 INA(ULN2003)
AO0...A7 Srodkowy odczep potencjometrow, wtgczonych

pomiedzy linie zasilania a mase (od 1 do 8)

fragment pokazany jest na listingu 1. Wykorzystuje on nastepujace
zewnetrzne biblioteki, ktore trzeba dodatkowo zainstalowaé¢ w na-
szym $rodowisku Arduino IDE:

e UniStep2,

* Grove_4Digital Display,

¢ Arduino MIDI,

» TaskScheduler.

Po przekopiowaniu zrédta do Arduino IDE z zainstalowanymi bi-
bliotekami mozna juz zaprogramowac¢ Arduino Mega. Programato-
rem jest tutaj Arduino Serial, ktéry realizowany jest przez Arduino
Micro. Aby wprowadzi¢ je w stan programowania nalezy $ciggnac
pin 16 tego modutu do masy przed podigczeniem do niego kabla USB.
Dzigki temu modut uruchomi sig, jako wirtualny port szeregowy (tak
powinien wykry¢ go komputer).

Po zatadowaniu programu do Arduino Mega mozna rozlaczyé
polaczenie 16 pinu Arduino Micro z masg i zresetowac ten modut
przyktadajac na chwile do pinu resetu stan niski. Teraz modul
zataduje sie, jako sterownik MIDI i jest juz gotowy do dzialania.
Moze sterowa¢ dowolnym programem, ktéry przyjmuje sygnal
z urzgdzenia MIDI do sterowania np. wielu cyfrowych synteza-
toréw i programéw typu DAW (Digital Audio Workstation — cy-
frowa stacja audio).

Nikodem Czechowski, EP

Zrodto: http://bit.ly/3bUvHol

AUTOMATICON® najwazniejsze targi w branzy

Trzy dni spotkan, warsztatéow i seminaridw, najnowsze osiagniecia mysli tech-
nicznej, prezentacje i branzowy networking. Do tego odswiezona i dynamicz-
na formuta. Juz w marcu 2020 po raz dwudziesty sz6sty Miedzynarodowe Targi

zainteresowanych innowacjami w przemysle.

AUTOMATICON?®, jako wysoko wyspecjalizowana impreza branzowa, jest miejscem
spotkania catego innowacyjnego sektora przemystu, a takze platforma dla ko-
munikacji biznesowej, miejscem wymiany najnowszej mysli technicznej, bedacej
kluczem dla rozwoju nowoczesnych technologii w polskich przedsigbiorstwach.

AUTOMATICON® 2020 odbedzie sie w dniach 17..19 marca 2020 roku, w dotych-
czasowej lokalizacji w samym centrum stolicy w Warszawskim Centrum Expo
XXI przy ulicy Pradzynskiego 12/14. Zapraszamy w godzinach 9..17, wstep wolny

po rejestracji.
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