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1. Sazetak

U ovom zavr$nom radu biti ¢e opisan proces proveden od kreiranja ideje za temu rada pa sve do
finalne izvedbe, testiranja i implementacije. Nacin izvedbe ovog jednostavnog MIDI kontrolera
inspiriran je tereminom, ali nije svojim specifikacijama sli¢an tom fascinantnom elektri¢nom
glazbenom instrumentu, ve¢ je jedna hibridna kreativna zamisao kojom sam koriste¢i tehnologiju
niske razine htjela docarati zanimljivost instrumenta kojim moZemo proizvoditi zvukove bez da ga
dodirujemo. Ideja tog starog glazbenog instrumenta kojom sam inspirirana prenesena je u moderno
doba gdje je elektronicki kreirana glazba na vrhuncu, te je uz pomo¢ MIDI standarda za komunikaciju
elektronickih uredaja, i malo ultrazvuc¢ne magije kreiran hibridni MIDI kontroler koji funkcionira
moglo bi se najjednostavnije opisati - kao beskontaktna klavijatura. Spoj od 5 ultrazvu¢nih senzora i
Arduino platforme sluzi kao sucelje za ulazne podatke, koji se zatim putem serijske komunikacije i
MIDI standarda $alju u programske aplikacije koje sintetiziraju MIDI poruke i omogu¢avaju nam da
na zvuc¢nicima racunala ¢ujemo proizvedenu glazbu.



2. Uvod

Cilj ovog zavrsnog rada bio je prikazati proces izrade MIDI kontrolera koriste¢i se Arduino
platformom. Stvoren je jedan jednostavni mali ra¢unalni sustav za interakciju ra¢unala i okoline koji
ima specifi¢ni zadatak pretvaranja podrazaja iz vanjskog svijeta putem ultrazvucnih senzora - u
glazbu. Motivacija za ovu vrstu projekta krenula je iz moje fascinacije ugradbenim ra¢unalnim
sustavima, njihovom jednostavnoscu i uéestalo$¢u u svakodnevnom zivotu, a opet i raznolikos¢u koju
nude u obliku kreativnih moguénosti koje se uz malo maste i nekoliko elektronickih komponenti
pretvaraju u zanimljive i zabavne projekte.

U poglavljima koja slijede objasniti ¢u postepeno osnovne pojmove koji su srz projekta, te
zatim i specifikacije konkretnih hardverskih i softverskih komponenti koje su koristene za izradu
ovog modela MIDI kontrolera. Zapo¢injem od §irih pojmova kako bi pokusala ukratko prikazati gdje
tocno moj projekt lezi na spektru racunarstva i digitalne elektronike, a zatim se sve vise fokusiram na
odabrane komponente i njihovu medusobnu interakciju u sklopu cjeline.

U sljede¢em poglavlju predstavljen je koncept ugradbenih racunalnih sustava i
mikrokontrolera, te je opisana ideja serijskog komunikacijskog protokola izmedu uredaja koji ¢e se
koristiti. Zatim se u idu¢im poglavljima osvréem na Arduino platformu — njezine integralne djelove —
softversku aplikaciju za pisanje programskog koda i razvojnu plo¢icu sa mikrokontrolerom, te u
nastavku na ultrazvuéne senzore koji zajedno sa Arduinom predstavljaju elektroni¢ku srz ovog
projekta. Nakon toga predstavljen je koncept MIDI protokola i MIDI uredaja koji se koriste u
projektu, te je opisana njihova uloga u svijetu elektronicke glazbe. Naposlijetku opisane su i
softverske aplikacije koje su koriStene za virtualnu emulaciju ovog kontrolera i njihove konfiguracije,
te je uz zakljucak prilozen i dodatak programskog koda koji se izvr§ava na Arduinu i pokrece cijeli
proces stvaranje glazbe sa MIDI kontrolerom kojeg sam izradila.



3. Ugradbeni raCunalni sustavi

3.1. Opcenito

Rijec sustav opisuje bilo koju organizaciju ili uredaj koji ima ulaz, izlaz i funkciju koja
pretvara ulaz u izlaz. Ugradbeni racunalni sustavi su kombinacija hardverskih komponenti i
racunalnog softvera, programabilni ili sa fiksnim programom, dizajnirani za specifi¢nu funkciju ili
funkcije unutar nekog veceg sustava (Slika 1). Glavna karakteristika ugradbenog racunalnog sustava
je ta da obavlja specifi¢an zadatak pomoc¢u ugradenog sotverskog programa — Firmware-a. Osim toga
njegove odlike su i reaktivnost na okolinu u stvarnom vremenu (s obzirom da su neki od njih ugradeni
i npr. u protupozarne alarme), mala veli¢ina, ugradena memorija i povezanost sa vanjskim svijetom
kroz ulazne i izlazne varijable.

Mogu biti bazirani na mikroprocesorima ili mikrokontrolerima. U oba slucaja integrirani krug
je srediste pri¢e. Razlika izmedu mikroprocesora i mikrokontrolera je u tome §to je mikrokontroler
osposobljen za samostalan rad, dok mikroprocesor u sebi sadrzi samo centralnu procesnu jedinicu i
zahtjeva dodatne komponente kao $to su vanjska memorija kako bi funkcionirao.

( User Interface)

Embedded Computer
Input _> Output
Variables_> Software Variables

Hardware

Link to Other Systems

Slika 1 — Shema ugradbenog sustava u sklopu veceg sustava [1]

Ugradbeni sustavi mogu imati korisnicko sucelje, ili u jednostavnijim izvedbama biti
potpuno bez njega i samostalno obavljati svoj zadatak (npr. automatska rasvjeta). Neki
najjednostavniji sustavi koriste tipkala, LED, LCD ekrane i sl., a neki sofisticiraniji mogu imati i
ekrane na dodir ili biti povezani sa eksternim suceljem putem serijske komunikacije ili mrezne
konekcije. Moj projekt koristi Arduino platformu sa ATMega mikrokontrolerom kao bazom,
ultrazvucne senzore kao sredstvo interakcije sa korisnikom, te serijsku komunikaciju sa
racunalom.



3.2. ATMega mikrokontroleri

Mikrokontroleri su malena rac¢unala koja na jednom ¢ipu objedinjuju i integriraju memoriju,
CPU, periferije i I/O sucelje. Ovdje se zelim ukratko fokusirati na arhitekturu mikrokontrolera, i to
specificno AVR arhitekturu jer se upravo ta koristi u Atmelovim ATMega mikrokontrolerima koji su
,mozak* Arduina — baze ovog projekta. AVR mikrokontroleri su 8-bitni RISC mikrokontroleri
modificirane harvardske arhitekture. Oni na sebi sadrzavaju: ALU (Aritmetic¢ko logicku jedinicu), 32
registra opce namjene, registre specijalne namjene, SRAM, EEPROM i flash memoriju,
timer/counter, komparator, watchdog timer, UART, SPI i 12C protokole, rukovatelj prekidima, te
digitalne i analogne I/O pinove. AVR mikrokontroleri imaju ugraden generator takta (eng. Clock) u
obliku kristalnog oscilatora, koji odreduje tempo izvodenja instrukcija. Na Arduino Uno razvojnoj
plocici koju koristim nalazi se ATMega328 mikrokontroler ¢ije ¢u specifikacije ukratko predstaviti.

3.2.1. Memorija

Flash, EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) i SRAM
(Static Random Access Memory) memorije integrirane su na ¢ip. Programske instrukcije
pohranjuju se u postojanu (eng. non-volatile) flash memoriju, ¢ija se veli¢ina obiéno indicira u
samom nazivu uredaja. Tako npr. ATMega64x mikrokontroleri imaju 64KB flash memorije na
raspolaganju. ATMega328 ima 32KB flash memorije od cega se 0.5KB koristi za bootloader, i
2KB SRAM, te 1IKB EEPROM memorije.

3.2.2. GPIO portovi

GPIO oznacava General Purpose Input/Output ports (prev. ulazno/izlazni portovi opée
namjene) na mikrokontoleru. Svaki od njih odnosi se na 8 pinova i kontroliraju ga tri razli¢ita 8-
bitna registra. DDRx — Data Direction Register za port x kojim se odreduje da li ¢e pinovi biti
ulazni ili izlazni. PORTX izlazni registar kojim se postavljaju vrijednosti na pinove porta x koji su
konfigurirani kao izlazni, i PINx ulazni registar koji se koristi za Citanje ulaznih signala na portu
X sa pinova koji su konfigurirani kao ulazni pinovi (,,x* ozna¢ava jedan od dostupnih portova i
zamjenjuje njihovu abecednu oznaku u primjeru). To je logika iza rada sa pinovima, ali koristeci
ATMegu sa Arduino platformom taj dio je pojednostavljen u programskog kodu i ne zahtjeva
specifiziranje na ovako detaljnoj razini, kako ¢e biti kasnije opisano. Konfiguracija pinova
ATMega mikrokontrolera prikazana je na shemi u nastavku (Slika 2).

3.2.3. Komunikacija s periferijom

ATMega pruza nekoliko moguénosti za komunikaciju sa periferijom, odnosno
racunalom, senzorima, modulima, drugim Arduino plo¢icama ili drugim mikrokontrolerima.
Putem digitalnih pinova Tx i Rx omogucena je UART TTL serijska komunikacija. ATMega328
podrzava i 12C, te SPI komunikaciju uz pomo¢ za to predvidenih biblioteka.



T
(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [] 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [] 4 25 [1 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [] 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [1 PCO (ADCO/PCINTS)
vee 7 22 [1GND
GND[]8 21 [ AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [J AvCe
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 [] 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [J PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 [J PB1 (OC1A/PCINT1)

Slika 2 — konfiguracija pinova ATMega328 mikrokontrolera [2]

3.3. Serijska komunikacija

Ugradbeni racunalni sustavi integriraju zajedno razli¢ite komponente koje vrse
medusobnu interakciju. Za njihovu medusobnu komunikaciju, kako bi se svi razumjeli, potrebno
je definirati zajednicki komunikacijski protokol. Stotine komunikacijskih protokola definirano je
kako bi se postigla efikasna razmjena podataka. Svi protokoli mogu se razvrstati u dvije skupine —
serijske i paralelne.

U ovom projektu koristiti ¢emo serijsku komunikaciju pa ¢u je ukratko opisati u ovom
potpoglavlju. Dok paralelna komunikacija koristi slanje vise bitova informacija odjednom, kroz
odvojene fizicke vodove, serijskom komunikacijom podaci se prenose jedan po jedan bit, preko
jednog fizickog voda podataka. lako je paralelna komunikacija u sustini brza od serijske,
pogotovo kod programiranja mikrokontrolera ¢es$ce se koristi serijska, zbog ograni¢ene koli¢ine
pinova, tako da se Zrtvuje potencijalno brze izvodenje za fizi¢ki prostor.

Postoje dvije vrste serijske komunikacije — sinkrona i asinkrona. Sinkrona komunikacija
kontrolirana je generatorom takta (eng. clock). Ovaj na¢in opéenito pruza jednostavniji i brzi
prijenos podataka ali zahtjeva barem jo$ jednu fizicku Zicu. Primjeri sinkronih komunikacijskih
protokola su SPI i 12C. Asinkrona komunikacija je upravo suprotna, i nije oredena generatorom
takta, a njezin primjer je UART.

Svaki blok podataka koji se $alje serijskom komunikacijom zapisuje se u formatu koji se
naziva okvir (eng. frame) (Slika 3). Unutar okvira nalazi se nekoliko informacija zapisanih u
bitovima. Prvi bit je uobicajeno startni bit, a zadnji stop bit, koji dogovoreno oznacavaju pocetak i
kraj okvira. Osim toga glavna cjelina okvira su podatkovni bitovi stadardne veli¢ine jednog bajta
(moguce su varijacije u broju bitova). Osim veli¢ine podatkovnog bloka, komunikacijski protokol



odgovoran je i za dogovor o poretku bitova, tj. odlucuje se na kojem mjestu ¢e se nalaziti MSB
(Most Significant Bit) a na kojem LSB (Least Significant Bit). Ako nije druk¢ije naglaseno, LSB
se uobi¢ano nalazi na prvom mjestu podatkovnog bloka.

Nakon podatkovnog bloka, a prije zaustavnog bita, u okviru se nalazi i opcionalni
paritetni bit. On moze biti 0 ili 1 i oznacava paritet podata koji se Salju. Koristi se kao jednostavna
provjera pogreske. Taj bit se zapisuje na temelju zbroja koli¢ine jedinica u podatkovnom bloku,
neparan broj jedinica postavlja paritetni bit na 1, a paran na 0.

Frame:l Start Data Parity|Stop
Size (bits): 1 5-9 9-1 1-2

Slika 3 — primjer serijskog okvira za slanje podataka [3]

Kod serijskih protokola bitno je naglasiti da obje strane komunikacije moraju biti
podesene na jednaki protokol kako bi se podaci koji se prenose razumjeli, jer ¢e inace biti samo
nerazumljivi bajtovi nula i jedinica. Bitna stvar kod serijske komunikacije je baud rate, i
oznacava brzinu prijenosa. Uobi¢ajeno se izrazava u bitovima po sekundi (bps). Baud rate obje
strane komunikacije mora biti jednako podesen, a naj¢esce koriStena brzina je 9600 bps. MIDI
protokol koji ¢u u projektu koristiti za komunikaciju ima baud rate od 31250 bps.

Komunikacijski protokol koji se koristi kod Arduina putem pinova Tx i Rx je UART.
UART je kratica za engleski naziv Universal Asynchronous Reciever/Transmitter, a oznacava
serijski asinkroni protokol za odasiljanje i primanje podataka. Povezivanje u UART protokolu je
jednostavno, Rx (prijamnik, eng. reciever) jedne strane spaja se sa Tx (odasiljacem, eng.
transmitter) druge strane komunikacijske veze (Slika 4). Protokol je namjenjen za komunikaciju
izmedu samo dva uredaja istovremeno zbog nemoguénosti razlikovanja dolaznih podataka sa
razlicitih izvora.

TX

(Out,) Ry

Device 1 Device 2
TX

RX, (In,) | < (0512)

Slika 4 - UART primjer fizickog spajanja [4]



Kako je UART asinkroni protokol, podaci koji se $alju formatiraju se u to¢no specifi¢ne
velic¢ine blokova podataka kako bi se osigurao nesmetan prijenos. Podaci koji se Salju putem
ovakvog protokola malo su spojiri od sinkronih protokola zato $to se uz podatke, Salju i dodatne
informacije o samom prijenosu. Kod koristenja ovog protokola na platformama poput Arduina,
korisnik se ne mora opterecivati detaljima oko prijenosa, ve¢ moze koristiti predefnirane
biblioteke Serial i SoftwareSerial kako bi implementirao UART komunikaciju u svoj projekt.

Osim UART-a, Arduino za komunikaciju s periferijom moze koristiti i sinkrone 12C i SPI
protokole.
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4. Arduino

Arduino je platforma otvorenog koda posvecena elektronici i izradi elektronickih projekata,
bazirana na hardveru i softveru koji je lak i jednostavan za koristenje. U svojoj sustini sastoji se od
fizickih komponenti — programabilne mikrokontrolerske razvojne plocice, i softverske aplikacije
Arduino IDE (en. Integrated Development Environment) koja se koristi za pisanje koda i
prebacivanje istog na razvojnu plo¢icu pomoc¢u USB kabela. Tokom godina, Arduino je postao i
zajednica studenata, hobi elektronicara, umjetnika i drugih profesionalaca ¢ija je kontribucija
omogucila nastajanje vrlo velike baze podataka akumuliranog znanja, podrzavajuéi koncept
otvorenog koda.

Ideja Arduina zaceta je 2005. godine na Ivrea Interaction Design instututu u Italiji, kao
jednostavan alat koji bi bio dostupan kao alternativa postojecim alatima, studentima bez pozadine u
elektronici i programiranju, za laku izradu raznih projekata. Danas, studenti i profesori koriste
Arduino platformu za izradu prototipa znanstvenih instrumenata u raznim podrucjima, kao i za
projekte vezane uz robotiku, automatizaciju i sl. Niska cijena komponenti, Sarolik izbor razli¢itih
razvojnih plocica, starter kitova i dodatnih modula, te jednostavnost programskog jezika, otvoren kod
i kompatibilnost sa razli¢itim drugim platformama, softverskim aplikacijama i hardverskim
komponenatama, glavni su razlozi zasto je Arduino danas toliko rasiren i popularan.

4.1. Hardverske komponente

Osim softvera otvorenog koda, i Arduino hardverske komponente Kklasificiraju se kao open-
source hardware, $to znaci da su informacije o njihovoj izradi javno dostupne svima i slobodne za
rekreiranje. Tvrtka je licencom zastitila samo ime Arduino, tako da sve druge kopije ne smiju koristiti
njihovo ime u svojem nazivu. Osim §to je hardver dostupan za rekreiranje, i §to se zajednica Arduino
korisnika svakodnevno nadopunjuje sa projektima koje drugi mogu koristiti, postoji ¢ak i moguénost
da se razne komponente izvedene od strane drugih proizvodaca/entuzijasta ukomponiraju i u sluzbeni
proizvod ukoliko ispunjavaju odredene zahtjeve i odrednice, tako da zapravo svatko moze doprinijeti
na neki nacin.

Arduino komponente sastoje se od klasi¢nih razvojnih plocica sa jednostavnijim ili
naprednijim znacajkama, edukacijskih starter kitova, IoT komponenti i mekih plocica koje se mogu
koristiti u projektima koji zahtjevaju hardversku fleksibilnost. Vecina klasi¢nih Arduino razvojnih
plocica bazira se na Atmelovim AVR ATMega mikrokontrolerima sa varijabilnim koli¢inama flash
memorije, pinova i drugih znacajki. PloCice koriste jedan do dva reda pinova sa zenskim ili muskim
nastavcima koji sluze za spajanje sa drugim proizvoljnim krugovima, senzorima ili nekima od
gotovih Arduino modula koji se nazivaju shields (prev. stitovi), i s kojima se mogu omoguditi razne
funkcionalnost kao npr. povezivanje na internet sa Wi-Fi modulom i sl. (Slika 5). Vecina plocica
koristi ulazni napon od 5V i 16MHz kristalni ili keramicki oscilator.
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Slika 5 - primjer Arduino modula - Arduino Motor Driver Shiled [5]

Arduino razvojne plo¢ice imaju unaprijed ugraden firmware (eng. bootloader) koji
pojednostavljuje u¢itavanje koda u flash memoriju mikrokontrolera tako da nije potrebna
medukonekcija racunala i Arduina programatorom, iako je ona po zelji i mogucéa zaobilazenjem
bootloadera. Programski kod se na Arduino ucitava pomocu serijske konekcije USB kabelom na
rac¢unalo uz USB-to-serial ¢ip ili firmware koji je adaptiran na plocicu. lako postoji mnogo
razli¢itih vrsta Arduino razvojnih plo¢ica i modula, Arduino Uno je jedna od najcesc¢e koristenih.
Nju sam odabrala kao osnovu svojeg projekta te ¢u je detaljnije opisati u nastavku.

4.2. Fizicki izgled i funkcionalnosti razvojne plocice Arduino Uno

Mozak razvojne plocice Arduino Uno je ATMEGA328P-PU, 8-bitni mikrokontroler koji
je opisan u prethodnom poglavlju. Plo¢ica sadrzi konektore za USB kabel i regularno vanjsko
napajanje, 14 digitalnih ulazno/izlaznih pinova (od kojih se 6 moze koristiti za PWM), 6 ulaznih
analognih pinova, 16MHz kristalni oscilator koji se koristi za generator takta, dvije ICSP
konekcije (jedna za USB, a druga za ATMegu328), pinove za napajanje vanjskih komponenti, Rx
i TX pinova za serijsku komunikaciju i ATMegal6u2 mikrokontroler koji sluzi kao USB driver.

Uno radi na naponu od 5V koji dobiva putem USB kabela ili preko vanjskog napajanja sa
adapterom, ali isto tako moZe ga se napajati i putem vanjske baterije koja se moze spojiti na Vin i
GND pinove. Preporuceni ulazni napon je 7-12V, dok su mu maksimalna ogranic¢enja 6-20V. Na
svojim digitalnim I/O pinovima ima ograni¢enje od maksimalno 40mA istosmjerne struje. Na
plocici se nalaze i dva ICSP (In-Circuit Serial Programming) seta pinova, jedan za USB
konekciju (ukoliko usb konektor nije dostupan) i jedan kojeg je moguce spojiti na drugi
ATMega328 mikrokontroler putem kojeg se moze upravljati Arduino. Detaljniji prikaz Arduino
Uno plocice (Slika 6) i spajanja pinova mikrokontrolera ATMega328 na plocicu (Slika 7) dani su
u nastavku.
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GND i AREF R
pinovi Digitalni ulaz/izlaz Rx 1 Tx pinovi

ICSPza
USB

Reset tipka
Oznaka za PWM
USB kod digitalnth pmova
konektor
ATMegal6u2 15CPz
SE ATMega328
mikrokontroler =
ATMEGA328

mikrokontroler

Konektor za
vanjsko
napajanje

Analogni ulaznt
pinovi

5V, 3.3V, GND

Slika 6 - razvojna plocica Arduino Uno [5]

USB konektor — sluzi za spajanje Arduina sa racunalom putem USB veze i kao vanjsko napajanje
dodatno vanjsko napajanje — Arduino se moze koristiti i uz obi¢no napajanje koje se ukopcava
direktno u uti¢nicu

GND (en. Ground — uzemljenje), pinovi koji sluze za spajanje mase

5V i 3.3V, pinovi koji omoguéuju napajanje od 5 ili 3.3 volta na vanjske strujne krugove spojene
na Arduino

analogni pinovi pinovi od A0 do A5 oznacvaju pinove koji mogu o€itavati mjerenja sa analognih
senzora poput temperature i pretvarati ih u digitalne Citljive vrijednosti

digitalni pinovi od A0 do A13 koji mogu biti kori$teni ili za digitalni ulaz (npr. da li je tipkalo
pritisnuto) ili za digitalni izlaz (npr. osvjetljavanje LED diode putem programskog koda)

PWM, digitalni pinovi sa notacijom ~ pored broj¢ane oznake. To su pinovi koji po potrebi imaju i
dodatnu funkciju generiranja PWM (pulse-widht modulated) signala, odnosno koristenja tehnike
Sirinsko-impulse modulacije koja je opisana u prethodnom poglavlju

AREF -Koristi se za konfiguraciju referentnog napona za analogni ulaz

reset tipka koja pritiskom ponovno pokrece programski kod koji je u¢itan na plo¢icu
ATMegal6u2 mikrokontroler — sluzi kao USB driver koji omogu¢uje USB konekciju na plo¢icu
ATMega328 mikrokontroler, mozak Arduina
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Atmega168 Pin Mapping

Arduino function
28] PC5 (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5
27[7] PC4 (ADCA4/SDAPCINT12) analog input 4
260 ] PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
2501 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2

Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PCBL]1
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO]2
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD10]=
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[+

digital pin 3 (PWM) (PCINT19/QC2B/INT1) PD3[]s 241 PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCHK/TO) PD4 []s 230] PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
VCC veer 2] GND GND
GMND GMND[]e 210 ] AREF analog reference
crystal {PCINTE/XTAL1/TOSC1) PBE o 200 ] AVCC VCC

crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 |10
digital pin 5 (PWM)  (PCINT21/0C0B/T1) PDS[] "
digital pin 6 (FWM)  (PCINT22/0C0ASAINDG) PDEL|12
digital pin 7 (PCINT23/AIN1T) PD7 O]
digital pin 8 (PCINTO/CLKO/ACP1) PBO|14

15]] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
18] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
1701 PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS) digital pin 11(PWM)
1607 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)  digital pin 10 (PWM)
1507 PB1 (OC1A/PCINTY) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the |CSP header for MOSI
MISD, SCK connactions (Atmagal5s pins 17,18 & 15). Avoid low-
impedance loads on these pins when using the ICSP header.

Slika 7 - ATMega328P shema pinova referentno sa pinovima Arduino plocice [6]
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4.3. Arduino IDE

IDE je kratica za engleski naziv Integrated Development Envirinment i oznacava integrirano
razvojno okruzenje. Sastoji se od tekstualnog editora za pisanje koda, sekcije sa porukama
kompajlera, tekstualne konzole, alatne trake sa gumbima za Cesto koriStene funkcionalosti te meni
trake. Arduino razvojno okruzenje koristi se za spajanje sa mikrokontrolerom putem USB veze,
pisanje koda i debuggiranje, prevodenje koda, te prenoSenje i spremanje programa u flash memoriju
plocice kako bi se zatim mogao izvoditi. Slobodno je za koriStenje i preuzeto je sa sluzbenih stranica
(https://www.arduino.cc/en/main/software). Primjer Arduino IDE grafi¢kog sucelja dan je u nastavku
(Slika 8).

Programski jezik kojim se koristimo za programiranje Arduina je pojednostavljeni C++.
Programi za Arduino koji se piSu u Arduino IDE nazivaju se jo$ i sketches (en. skice) i spremaju se u
racunalu kao datoteke sa nastavkom ".in0". Minimalna .ino skica mora sadrzavati dvije funkcije:
setup() i loop(). Setup() je funkcija koja se poziva jednom i to na samom pocetku, i koja se koristi za
incijalizaciju varijabli, ulaznih i izlaznih pinova i drugih biblioteka koje su potrebne u programu.
Analogna je klasi¢noj funkciji main() u C ili C++ programskom jeziku. Loop() se poziva nakon §to se
izvrsi programski kod funkcije setup(), i njezin kod se izvr§ava opetovano dokle god je Arduino
prikljuen na napajanje. Analogna je funkciji while(1).

Zahvaljujuéi standardnim Arduino bibliotekama koje omoguc¢uju komunikaciju sa
periferijom, glavne funkcije koje se koriste za manipulaciju i konfiguraciju pinova su pinMode(),
digitalWrite(), te digitalRead(), koji pojednostavljuju programsko postavljanje port registara
(PORTx,PINx i DDRx) naspram klasi¢nog programiranja AVR mikrokontrolera bez Arduino
razvojne okoline. Analogni pinovi automatski su postavljeni kao ulazni pa ih nije potrebno
konfigurirati, sa njih se ¢itaju vrijednosti pomoc¢u funkcije analogRead(), dok se analogni izlazi na
periferiju ispisuju pomoc¢u funkcije analogWrite() i to samo na digitalne pinove koji su konfigurirani
za Sirinsko impulsnu modulaciju (PWM).

Signali ocitani sa analognog ulaza poprimaju u kodu vrijednosti izmedu 0 i 1023, i
preslikavaju se u napon izmedu 0 1 5V. PWM pinovi mogu se koristiti kao analogni izlaz gdje se
preslikavanjem vrijednosti u napon moze dobiti privid analognog signala.

Biblioteke pruzaju dodatne funkcionalnosti pri programiranju, kada je potrebno npr.
Manipulirati podacima ili komunicirati sa odredenim fizickim komponenatama. Biblioteke se u skicu
ucitavaju klasi¢nom #include naredbom na vrhu koda, ili se kroz meni traku mogu jednostavno uditati
uz nekoliko klikova kada ¢e IDE za nas upisati potrebne naredbe. Biblioteke se zajedno sa
programskim kodom spremaju na Arduino tako da zauzimaju odreden memorijski prostor, pa je
najbolje pripaziti da se ne u¢itavaju ne koristene biblioteke s obzirom da je koli¢ina fizicke memorije
relativno ogranicena.

Teksutalna konzola prikazuje serijske podatke koji pristizu sa Arduina kroz USB kabel na
racunalo. Putem konzole podaci se mogu i slati na Arduino jednostavnim upisivanjem teksta. Pri
koristenju konzole ponekad je potrebno i podesiti baud rate odnosno brzinu slanja podataka serijskom
vezom.
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https://www.arduino.cc/en/main/software

@ midi-trial | Arduino 189 = a] X

File Edit Sketch Tools Help

[7) Autoscroll [[] Show timestamp Hewline v '9600baud v | Clear output
(pingPin )
= (2)
(pingPin, )
(10);
(pingPin, )
du =In(inPi ) n ™
cm_new ( (duration, 3000) 0 56 )
{cm_new cm_old) nly if a new sensor value is detected, a new mite will be sen

Slika 8 - Arduino IDE

Na slici broj¢anim oznakama su oznac¢eni redom:

(1) — Meni traka

(2) — Alatna traka s gumbima

(3) — Tekstualni editor za pisanje koda
(4) — Sekcija sa porukama

(5) — Konzola
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5. Senzori

Senzori su uredaji koji o€itavaju i reagiraju na podrazaje iz okoline. Ti podrazaji mogu biti
temperatura, blizina, svijetlost, pritisak i slicno. Ocitanje je ve¢inom analogni signal koji se moZe na
licu mjesta u sklopu integriranog senzorskog modula prebaciti u neki format pogodan za ¢itanje
ljudima i ispisati (npr. digitalni termometar), ili poslati na neki drugi uredaj (npr. mikrokontroler) gdje
se podaci prebacuju u digitalni format i dalje obraduju po potrebi.

5.1. Ultrazvuéni senzor HC-SR04

U svom projektu koristila sam ultrazvu¢ne senzore HC-SR04 (Slika 9) koji mjere udaljenost
koriste¢i ultrazvuéne valove. Ultrazvu¢ni valovi su zvuéni valovi koji se nalaze iznad frekvencije
koju ljudi mogu cuti, ve¢inom iznad 20k Hz. Ultrazvucéni sezor emitira i prima ultrazvucne valove
koji se reflektiraju natrag od prepreke. Udaljenost se mjeri kao vrijeme koje je proteklo izmedu
emitiranja vala iz oda$iljaca i njegovog o€itavanja na prijamniku nakon odbijanja (Slika 10).
Odasiljac je spojen sa ulaznim pinom pod nazivom Trig, a prijamnik na pin Echo. Pinove mozemo
lako kontrolirati i ocitavati spajanjem na Arduino digitalni izlaz i ulaz.

Slika 9 - ultrazvucni senzor HC-SR04

Raspon mjerenja HC-SR04 senzora je izmedu 2 i 400 cm. Radni napon mu je 5V, frekvencija
odasiljanja 40 kHz, a struja 15mA. Modul na sebi ukljucuje odasiljac, prijamnik i kontrolni integrirani
krug sa Cetiri pina. Pinovi koji se nalaze na modulu su kao §to je ve¢ spomenuto echo i trig, i uz njih i
pinovi 5V te GND. Osnovni princip rada modula spojenog na mikrokontroler podrazumjeva da se
izlazni signal (digitalno ,,1°) $alje na trig pin barem 10 mikrosekundi, nakon ¢ega modul automatski
odasilje osam 40 kHz ultrazvuénih valova i detektira da li postoji povratni signal (Slika 11) te Salje
rezultat preko echo pina na spojeni mikrokontroler. Udaljenost se zatim ra¢una pomo¢u formule: D =
(T*C)/2; gdje je D udaljenost, T vrijeme izmedu odasiljanja i primanja signala, a C brzina zvuka
(~340 m/s).
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Slika 10 - ilustrirani princip rada ultrazvucnog senzora [7]

Tngger Input
to Modul=

Original Wave

Object

Distance

10uS TTL Timing Diagram

Sonc Burst
from Maocule

Echo Pulse Qutput
to User Tumemng Curcunt

8 Cycle Sonic Burst

Input TTL lever
signal with & range
m proporton

Slika 11 - vremenski dijagram funkcioniranja ultrazvucnog modula [8]
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5.2 Interakcija HC-SR04 modula i Arduina

X)) (UNO

Slika 12 - shema spajanja jednog ultrazvucnog modula HC-SR04 na Arduino Uno [9]

Jednostavan primjer spajanja jednog modula na Arduino Uno moze se postici sa sljedecom
konfiguracijom (Slika 12). Pinovi 5V i GND spajaju se na Arduino plo¢icu na iste te pinove, dok se echo
i trig pinovi sa modula spajaju na digitalne pinove Arduina. U programskom kodu potrebno je
inicijalizirati i podesiti izlazni(trig) i ulazni(echo) pin, nakon ¢ega se serijskom vezom $alje izlazni signal
logicke jedinice 10 mikrosekundi pomocu funkcije digitalWrite() na izlazni pin, a trajanje odasiljanja
o¢itava se funkcijom pulseln() sa ulaznog pina, te se potom po prethodno navedenoj formuli ra¢una
udaljenost.

Ocitanje sa senzora moze se u stvarnom vremenu ispisivati na serijsku konzolu, ili prikazati
drugim proizvoljnim metodama. Na ovaj na¢in moze se spojiti ,,proizvoljan* broj senzora, odnosno
onoliko senzora koliko je dostupno pinova na Arduinu.
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6. MIDI

6.1. Standardizacija

Jo$ u ranim 80-im godinama proslog stolje¢a nije postojao standardizirani nacin za
sinkronizaciju glazbenih instrumenata koji su bili proizvdeni od strane razli¢itih proizvodaca.
Svaki proizvodac je imao svoj vlastiti standard za komunikaciju izmedu uredaja. Osnivac tvrtke
Roland Corporation iz Japana Ikutaro Kakehashi smatrao je kako manjak standardizacije u
komunikaciji uredaja ko¢i napredak glazbene industrije te je predlozio razvoj jednostavnog
standarda koji bi ujedinio dosadasnji raskol mnostva razli¢itih protokola. Pokrenuvsi lavinu
promjene u industriji, zajednickim snagama Kakehashi i drugi reprezentativci industrije
uspostavili su MIDI protokol. Kao baza za uspostavljanje MIDI protokola koristio se jedan od
tada$njih vlasni¢kih standarda tvrtke Roland — DCB (eng. Digital Control Bus). Sluzbena MIDI
specifikacija objavljena je 1983. godine.

6.2. Sto je sve MIDI?

Ako ste imali starije mobilne uredaje sa polifonim melodijama, igrali retro video igrice ili
slusali popularnu EDM glazbu, vjerojatno ste ¢uli MIDI u akciji. MIDI je kratica za Music
Instrument Digital Interface — §to oznac¢ava tehnic¢ki standard, protokol za komunikaciju i
elektri¢ne konektore koji spajaju Sirok spektar glazbenih uredaja, ra¢unala i druih povezanih
uredaja za reprodukciju, snimanje i uredivanje glazbe. MIDI je protokol koji je standardiziran u
80im godinama proslog stoljeca, i sluzi za komunikaciju i kontrolu izmedu elektronickih
glazbenih instrumenata i digitalnih glazbenih alata. Protokol sam po sebi ne proizvodi nikakve
zvukove ve¢ sluZi za prijenos informacija o onome $to je potrebno pretvoriti u audio signal i
reproducirati.

Osim samog protokola za prijenos informacija definiran je jo$ i format datoteka za
pohranu MIDI podataka na ra¢unalu - .SMF (Standard MIDI File). To je format datoteka koji
pruza standardizirani nacin za pohranu, transport i djeljenje glazbenih sekvenci. Prednosti MIDI
datoteka naspram regularnih audio datoteka je prvenstveno u veli¢ini i lako¢i modifikacije. MIDI
datoteke su veoma malih formata, i zapisane su na takav nacin da je vrlo lako zapis modificirati
po Zelji nakon §to je on snimljen, bez da ga se mora ponovno snimati. U retro video igricama
MIDI datoteke su bile koristene za pozadinsku glazbu igrice kako bi se uStedjelo na memorijskom
prostoru koji je tada bio znacajan. Tokom igre zvu¢na kartica racunala sluZzila bi kao prijamnik i
interpretirala bi podatke iz MIDI datoteke te proizvodila audio signal po tim uputama, koji bi
onda bilo moguce ¢uti na zvucnike.

MIDI protokol prenosi podatke porukama koje se Salju serijskom komunikacijom, a koje
uklju¢uju informacije o glazbi koju je potrebno reproducirati. Kroz jedan Kada glazbenik svira
na MIDI instrumentu, svaki pritisak tipke, pomak klizac¢a ili prekidaca pretvaraju se u MIDI
podatke. Zvuk glazbenog performansa na klavijaturi zvucati ¢e specifi¢no za taj instrument, no
kako MIDI standard zapisuje samo relevantne informacije o odsviranim notama a ne sam zvuk, ta
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ista glazba se moze vrlo lako reproducirati u stilu bilo kojeg drugog instrumenta — npr. gitare,
harmonike ili flaute.

S obzirom da ne definira boju ili prirodu sintetiziranog zvuka, ve¢ samo opisuje akciju
proizvodenja tog zvuka - na neki na¢in MIDI je instrumentu ono §to je HTML internetskom
pregledniku, jezik za oznacavanje. Kao komunikacijski i kontrolni jezik za komunikaciju izmedu
glazbenih instrumenata i uredaja, ve¢ u samoj ideji nastanka ovog protokola, bitna smjernica bila
je da bude brz kako bi omogucio kvalitetnu interakciju izmedu uredaja i instrumenata. ako je
koncept ovog protokola relativno lak za razumijeti, odlikuje ga mnogo aspekata sa profesionalne
glazbene strane, $to ga i €ini toliko mo¢nim i rasprostranjenim.

6.3. MIDI protokol

MIDI je serijski komunikacijski protokol koji funkcionira brzinom slanja podataka (baud
rate) od 31,250. MIDI podatkovni okvir je jednosmjerni asinkroni okvir sa 10 bitova po bajtu
(start bit, osam podatkovnih bitova, stop bit). MIDI naredba se sastoji od barem dva bajta:
statusni i podatkovni bajt. MIDI vrijednosti su izraZzene u heksadecimalnoj notaciji kako bi se
olaksalo referenciranje. Svi statusni bajtovi imaju minimalnu vrijednost 128 ili vecu, tj. u
binarnom zapisu to bi znacilo da je prvi bit svakog statusnog bajta (MSB — Most Significant Bit)
uvijek 1. Ta ¢injenica omogucuje uredaju koji desifrira MIDI poruku da zna da se radi o
statusnom bajtu. Kontrastno tome, svi podatkovni bajtovi imaju maksimalnu vrijednost 127 ili
manju, pa je njihov prvi bit uvijek 0. Svaki MIDI bajt ima opseg od 128 razlicitih diskretnih
vrijednosti koje moze poprimiti, vrijednosti 0-127 za podatkovne, a 128-255 za statusne bajtove.
Zbog tog oznaCavanja vrste bajta, zapravo preostaje samo 7 bitova u svakom od tih bajtova za
reprezentaciju MIDI poruke.

MIDI poruke pocinju sa statusnim bajtom, u kojem se specificira tip poruke na temelju
Cega slijedi odreden broj podatkovnih bajtova specifi¢nih za tu vrstu poruke (Slika 13). Prva tri
bita statusnog bajta nakon jedinice — oznaka sss, predstavljaju tip poruke (kojih postoji 8), a
posljednja ¢etiri — 0znaka nnnn, predstavljaju broj kanala na koji se poruka treba dostaviti (kojih
je maksimalno 16, a oznacavaju se brojevima 0-15).

1 byte

AL
r N

1sssnnnhno0xXxxXXxX|l0OVyYyYYYyYVYY

7 \o -
Y Y Y

Status Data 1 Data 2

Slika 13 - konstrukcija okvira MIDI poruke u binarnom zapisu [10]
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U nekim slucajevima statusni bajt moZze biti i zanemaren, te se tada o€itavaju samo
podatkovni bajtovi (osim u prvoj poruci ovog slijeda). Uredaj koji intepretira poruku uzima da je
od svake poruke u tom slijedu statusni bajt jednak onom prvom. Ova opcija je korisna kod
optimiziranje prijenosa podataka u slucaju da je potrebno poslati dugacku seriju jednakih poruka.

Odredene su dvije vrste MIDI poruka (Slika 14):

e Poruke kanala (Channel messages)
e Sistemske poruke (System messages)

Sistemske poruke granaju se na sljedece tri vrste:

e Poruke eksluzivne za sistem (System exclusive)
e Uobicajene sistemske poruke (System common)
e Poruke za sistem u stvarnom vremenu (System real-time)

Kao §to im naziv implicira, poruke kanala odnose se na specifi¢ne individuale kanale, a
sistemske na kompletan sustav. Postoji i iznimka u kanalnim porukama kada one nisu
specificirane to¢no za jedan kanal. Kada je ukljucena opcija ,,omni “, prijamnici ¢e primati poruke
namjenjene za bilo koji kanal a ne samo za njihov.

Channel messages

r (status: 8n-En)
r-V System exclusive
L | System messages

(status: FO-FF) _" System common
System real-time

Slika 14 - tipovi MIDI poruka [10]

MIDI messages
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6.3.1. Poruke kanala

Kanali u MIDI komunikaciji oznac¢avaju razlicite spojene uredaje u sekvenci
uredaja. Kanal 1 moze biti klavijatura, kanal 2 bass, kanal 3 sintisajzer itd. Ovo
omogucuje jednoj MIDI konekciji prijenos podataka na vise razli¢itih uredaja odjednom.
Postoji nekoliko vrsta statusnih poruka koje se odnose na komunikaciju kanalima, od
kojih svaki tip poruke ima odreden broj podatkovnih bitova. Tipovi poruka specificirani
su na slici ispod (Slika 15).

MIDI Status Messages

Message Type MS Nybble LS Nybble Number of Data Byte 1 Data Byte 2
Data Bytes
Note Off 0x8 Channel 2 Note Number Velocity
Note On 0x9 Channel 2 Note Number Velocity
Palyphonic Pressure OxA Channel 2 Note Number Pressure
Control Change 0xB Channel 2 Controller Number Value
Program Change oxC Channel 1 Program Number -none-
Channel Pressure 0xD Channel 1 Pressure -none-
Pitch Bend OxE Channel 2 Bend LSB Bend MSB
(7-bits) (7-bits)
System OxF further specification variable variable variable

Slika 15 - statusne poruke kanala [5]

Jedne od najbitnijih poruka koje se $alju su Note OFF i Note ON poruke. Ove
poruke ¢ine najvedi dio informacija koji se $alje MIDI kanalom. Sadrzi dva podatkovna
bajta od kojih prvi oznacava broj note a drugi brzinu pritiska tipke. Logi¢no, Note ON
oznacava pocetak pritiska tipke, dok Note OFF oznacava otpustanje tipke (npr. na
klavijaturi). Kada sintisajzer (u sklopu klavijature ili odvojen) primi Note ON pocinje
proizvoditi zvuk, a kada primi podatak Note OFF dobio je instrukciju da prestane (Slika
16).

- -

Slika 16 - pritisak i otpustanje tipke koje izazivaju Note ON i Note OFF poruke
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Svaka Note ON i Note OFF poruka sastoji se dakle od tri bajta u obliku: Oxnc
Oxkk Oxvv; gdje je n — naredba on ili off, ¢ — kanal, kk — broj note (Slika 17), vv — brzina
pritiska. Brzina pritiska 0 oznacava i alias za naredbu off. Sve note koje se mogu slati
preko MIDI kanala mapirane su brojevnim vrijednostima na standardizirani nac¢in.
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Slika 17 - mapiranje nota u MIDI brojeve

Polyphonic pressure ili aftertouch, te Channel pressure/aftertouch oznacavaju
parametre koji se prikupljaju pri jacem pritisku tipke nakon §to je ona inicijalno pritisnuta
i sadrze 2, odnosno 1 podatkovni bajt. Polyphonic pressure oznacava post pritisak svake
tipke zasebno, dok Channel pressure mjeri ukupni pritisak na svim tipkama. Pitch bend u
dva podatkovna bajta prenosi podatke sa upravljackog kotaci¢a i specificira da li postoji
promjena u visini tona.

Control change naredbe opisuju jo$ neke parametre koji mogu biti poslani sa
kontrolera osim ovih koji imaju svoje specifiéne posvecene poruke. Program change se
koristi za promjenu pohranjenih patcheva u memoriji kontrolera.
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6.3.2. Sistemske poruke

Sistemske poruke djele se na tri podkategorije: System real time, System common
i System exlusive. Prva podkategorija odnosi se na statusne bajtove kojima je MSB viseg
nibble-a 1, i to su specifi¢ne sistemske poruke namjenjene uredajima. One kontroliraju
izvodenje tempiranih sekvenci u MIDI sustavu, a mogu biti npr. clock — Koji nije
uobicajeni sistemski sat ve¢ oznacava muzicki tempo pri izvodenju glazbe, ili poruka za
resetiranje uredaja. System common poruke namjenjene su kao i prethodne sistemske
poruke, za cijeli sustav odnosno spoj svih uredaja. Njima se npr. moze kontrolirati
izvodenje unaprijed snimljenih MIDI sekvenci koje su pohranjene na uredajima ili
nastimavanje uredaja. Posljednja skupina sistemskih poruka System exclusive koriste se
za prijenos podataka koji je specifiCan za odredeni uredaj. Proizvodaci uredaja u tim
porukama specificirali su detalje za preciznije nastimavanje i kontrolu vlastitih uredaja, i
jedinstveni identifikator svakog proizvodaca je ukljucen u takve poruke.
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6.4. MIDI uredaji

Glazbeni protokoli su standardizirani kako bi digitalnim i elektroni¢kim uredajima
omoguc¢ili laku i funkcionalnu medusobnu komunikaciju i kontrolu. MIDI uredaji mogu se
podijeliti u dvije skupine:

e Kkontroleri - uredaji koji salju MIDI poruke
e prijamnici - uredaji koji primaju MIDI poruke i nesto s njima ¢ine

MIDI uredaji mogu biti klavijature, sintisajzeri, uredaji za uzorkovanje, sekvenceri,
elektronicki bubnjevi, pedale za efekte i sl. Neki uredaji, poput sintisajzera mogu biti i kontroleri
— tipke klavijature, i prijamnici — dio koji sintetizira primljene podatke (koji mogu do¢i i od
drugih izvora) u audio signal za daljnju reprodukciju. Kontroleri sami po sebi ne proizvode zvuk
nego primaju i obraduju informacije (pretvaraju ih u MIDI format) koje su proizvedene iz
njegovih vanjskih djelova kao sto tipke, prekidac¢i, gumbi, potenciometri itd., te ih prenose putem
MIDI kabela na druge MIDI uredaje (prijamnike) koji ih mogu reproducirati. Setovi tih ulaznih
parametara sa kontrolerskog uredaja mogu se i pohraniti u internu memoriju uredaja kao patchevi
koji se mogu opetovano koristiti. Npr gitarist moze podesiti svoj uredaj za efekte koji pritisce
nogom na zeljene postavke i samo jednim klikom odredenog prekidaca, uz pomo¢ spremljenog
patcha, promijeniti cijelu konfiguraciju glazbe koju ima unaprijed spremljenu (Slika 18).

Slika 18 - Meloaudio MIDI kontroler za efekte gitare koji moze pohraniti 8 razlicitih setova parametara [11]

Najrasprostranjenije koristen MIDI kontroler je elektronic¢ka klavijatura (Slika 19). Kada
glazbenik koristi elektri¢nicku klavijaturu, svaka tipka koju stisne MIDI kontroleru daje signal da
posalje MIDI podatke o visini tona te jacini i trajanju pritiska tipke. Osim klavijatura, Cesto se
koriste i elektroni¢ka puhacka glazbala i elektroni¢ki bubnjevi. MIDI 'sposobnosti' mogu se
ugraditi i u tradicionalne glazbene instrumente poput klavira kako bi oni postali kontroleri. lako
je najveca upotreba MIDI kontrolera u glazbenom svijetu, oni se takoder mogu koristiti i za
kontrolu drugih MIDI-kompatibilnih uredaja kao $to su svijetla pozornice i drugi uredaji za
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proizvodnju zabavnih efekata, putem MSC (MIDI Show Control) ekstenzije, gdje se MIDI
poruke interpretiraju kao specificne akcije koje uredaj treba izvesti umjesto kao note.

Slika 19 - Akai Professional MPK249 MIDI kontroler [12]

MIDI instrumenti (prijamnici) su uredaji koji primaju MIDI poruke i reproduciraju zvuk
sukladno uputama koje su primili. Sadrze IN i OUT MIDI portove (kako bi mogli biti umrezeni u
sustav ukoliko ima vise povezanih uredaja), procesorsku jedinicu za obradu podataka, sucelje
koje omogucava korisnicko programiranje i elektronicke komponente koje su potrebne za
generiranje zvuka.

Prema MIDI standardu, pomoc¢u jednog lanca MIDI kabela moguce je spojiti do 16
razli¢itih uredaja zajedno u jednu komunikacijsko-kontrolnu cjelinu (16 kanala). MIDI signal
sadrzi nekoliko vrsta informacija medu kojima se nalazi i kanal prijamnika. KoriStenjem tih
kanala dobiven je jednostavan nacin za prepoznavanje razlicitih uredaja koji su spojeni zajedno
(Slika 20). Svaki uredaj se podesava za slusanje specificnog kanala (ili nekoliko njih odjednom) i
reagiraju samo na poruke kodirane za taj kanal. Na taj nacin moguce je kontolirati razli¢ite
uredaje samo uz specifikaciju njihovog kanala koji treba primiti poruku koja je poslana iz
kontrolera. Vecina elektronickih klavijatura nudi i opciju podjele tipki u sekcije proizvoljnih
veli¢ina koje mogu funkcionirati na razli¢itim MIDI kanalima tako da se na jednoj klavijaturi
istovremeno mogu proizvoditi zvukovi razli¢itih priroda. Detaljnije o spajanju uredaja u
nastavku.
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MIDI In

MIDI Qut

T

Slika 20 - primjer ulanc¢avanja MIDI uredaja u "daisy chain” konfiguraciju [5]

6.5. MIDI konektori i medusklopovi

S obzirom da je MIDI jednosmijerni serijski protokol, kroz jedan kabel istovremeno
podatci mogu 'te¢i' samo u jednom smjeru. Svaki uredaj ve¢inom posjeduje jedan MIDI ulazni
(MIDI IN) i jedan MIDI izlazni (MIDI OUT) konektor, i ovisno o vrsti uredaja — i dodatni MIDI
konektora koji se naziva MIDI THRU. MIDI OUT odasilje MIDI podatke koji su kreirani unutar
tog uredaja (kontrolera), MIDI IN prima MIDI podatke iz kontrolera, a MIDI THRU port odasilje
kopiju podataka koje ulaze u uredaj kako bi se oni mogli poslati na sljede¢i uredaj u ulan¢anom
nizu vise uredaja. MIDI THRU ne prenosi nikakve podatke generirane unutar tog uredaja na
kojem se nalazi ve¢ sluzi samo kao most za spajanje.

MIDI konektori na uredajima su pet polni Zenski DIN (5-PIN DIN) konektori, dok na
MIDI kabelu imamo s obje strane pet polni muski DIN konektor (Slika 21). MIDI medusklopovi
uobicajeno dolaze u konfiguracijama sa 2-, 4- ili 8- portova od kojih svaki moze odasSiljati 16
kanala MIDI podataka. Dakle MIDI sucelje od 8 portova moze slati na sveukupno 128 MIDI
kanala.

£\
|
____________ \ s
.
4 - Vee — 4
§ - Data — 5 3 d | 1
2 - gnd — 2 5 2 4

Slika 21 - MIDI 5 PIN DIN pinout shema

Dva pina svakog MIDI konektora su nekoristena (oznake na slici — 1 i 3), dok se pinovi s
oznakama 2, 4 i 5 koriste za masu, napon i slanje podataka. Zbog jednosmjerne komunikacije,
svaki MIDI konektor moze ili primati ili odasiljati podatke. Svaki se uredaj spaja na sljedeci na
nacin da se MIDI OUT port kontrolera spoji kabelom na MIDI IN port instrumenta. Npr. ako
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spajamo racunalo sa sintisajzerskom klavijaturom i zelimo dvosmjernu komunikaciju kako bi
mogli kreirati MIDI putem stisknja tipki klavijature, ali i generirati zvukove na sintisajzeru koje
smo napravili na racunalu, MIDI OUT iz racunala spojit cemo na MIDI IN sintisajzera, a MIDI
OUT sintisajzera na MIDI IN racunala. Na taj nacin dobili smo Zeljenu konfiguraciju (Slika 22).

MIDI Keyboard

Slika 22 - shema spajanja MIDI konektora na jedan uredaj [13]

Kada spajamo viSe uredaja u ulanCani niz, na kontroleru se koristi MIDI OUT port kako
bi se u lanac uredaja poslali MIDI podatci, na prvom sljede¢em uredaju kabel se spaja u MIDI IN
port, a iz njega putem MIDI THRU porta u sljede¢i MIDI IN, i tako dalje do kraja lanca. Ovaj
nacin spajanja nije idealan zbog latencije koja se javlja pri fizickom slanju podataka kroz kablove
zbog Cega se ne preporuca spajanje vise od 3-4 uredaja ovim putem, ali i zbog ¢injenice da
ukoliko sa kontrolera Saljemo podatke na posljednji uredaj u lancu, svi uredaji prije njega moraju
biti ukljuceni.

Koriste¢i MIDI medusklopove, osim za spajanje viSe od 16 uredaja ulancavanjem (Sto
nije preporuc¢eno) dobivamo laksi i jednostavniji nacin za prijenos podataka bez latencije i
izmedu manje koli¢ine uredaja. Medusklop prima podatke iz kontrolera i odasilje ih na spojene
uredaje (Slika 23).

Slika 23 - primjer MIDI medusklopovolja [14]
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6.6. MIDI + rac¢unalo

MIDI signali, osim na specijaliziranim glazbenim uredajima, danas mogu biti
sekvencirani i pomocu rac¢unalnih softverskih aplikacija koji su zapravo reprezentacija tih fizi¢kih
uredaja i njihovih osobina u grafickom obliku. Takve softverske aplikacije zovu se DAW §to
oznacava skracenicu za engleski izraz Digital Audio Workstation. DAW omogucuju snimanje,
uredivanje, modificiranje i produkciju audio datoteka. Rad sa MIDI datotekama je takoder
integralni dio DAW-a (Slika 24). Zato §to MIDI datoteka nije audio datoteka ve¢ set komandi za
izvedbu glazbe, ona se moze uredivati i modificirati puno lakse i jednostavnije od regularnih
audio datoteka.
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Slika 24 - primjer MIDI datoteke u DAW softveru Reaper [15]

Koriste¢i DAW ili klasi¢ne sekvencere uz MIDI, moguce je promijeniti notu, boju tona,
tempo i razne druge parametre MIDI zapisa, ili ¢ak i potpuno presloziti slijed individualnih
sekcija, te cuti kako novi aranzman zvuci u stvarnom vremenu, $to omogucuju fleksibilnost i
lakSe eksperimentiranje. Osim modifikacije u DAW programu moguce je i kreirati MIDI zapise
koji se mogu kasnije reproducirati na glazbenim uredajima. DAW prestavlja jednostavan nacin za
manipulaciju sa elektronskom glazbom i uz koristenje MIDI formata omogucuje relativno lako
kori$tenje ¢ak i onima sa skromnijim znanjem o glazbenoj teoriji.

Usprkos svojim nedostatcima, moderna tehnologija sve vise ide u korak sa analognim
uredajima pa se i kvaliteta zvuka znacajno poboljSava sa povecanjem procesorske mo¢i danasnjih
racunala. Osim toga, softverski sekvenceri su mnogo jeftiniji i portabilniji nego fizicka glazbena
oprema, i kompatibilniji sa softverskim aplikacijama za uzorkovanje pa su stoga i veoma
koristeni.
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7. Koristene komponente

U projektu su koriStene sljedec¢e hardverske i softverske komponente:

e Arduino Uno sa ATMega328P mikrokontrolerom
e HC-SRO04 ultrazvuéni senzori

e Hairless MIDI-serial bridge

o LoopMIDI driver

o DAW Cakewalk by BandLab

Arduino Uno razvojna plo¢ica i HC-SR04 ultrazvucni senzori opisani su u prethodnim poglavljima
tako da ¢u ovdje prikazati samo shemu spajanja djelova i shemu cjelokupnog projekta, te ¢u ukratko
predstaviti koriStene softverske komponente.

7.1.Shema spajanja hardverskih komponenti

U projektu je koristeno 5 HC-SR04 ultrazvu¢nih senzora koji su u sljede¢oj konfiguraciji spojeni
na Arduino (Slika 25) i naposlijetku na racunalo putem USB konektora.

Slika 25 - shema spajanja hardverskih komponenti koristenih u projektu
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7.2. Shema projekta

Na slici (Slika 26) je prikazan blok dijagram interakcije hardverskih i softverskih djelova
projekta. Ulazni podaci se o€itavaju na ultrazvu¢nim senzorima i obraduju na hardverskom
sklopovolju sastavljenom od Arduina i senzora. Putem serijskog protokola Salju se na USB port
racunala i pomoc¢u HairlessMIDI aplikacije pripremaju za MIDI konekciju prema zavr$Snom
odredistu. LoopMIDI aplikacija nalazi se u ulozi MIDI kabela izmedu dva porta, polaznog i
odredi$nog, te se podaci putem nje dostvljaju u DAW radionicu gdje se naposlijetku sintetiziraju i
prenose na zvucnike racunala.

senzorski . audio
Hardversko Hairless MIDI LoopMIDI 7
_ — _ —_— ! — DAW
sklopovlje bridge driver

ulaz izlaz

Slika 26 - shema interakcije hardverskih i softverskih komponenti

7.3. HairlessMIDI

Hairless je MIDI-serial bridge, jednostavna softverska aplikacija koja sluzi kao virtualna
poveznica izmedu Arduina i virtualnog MIDI porta (Slika 27). Aplikacija je besplatna za
preuzimanje i skinuta je sa Githuba (https://projectgus.github.io/hairless-midiserial/). Odabrala
sam ju jer je kompatibilna sa Arduino MIDI bibliotekom koju koristim za interpretaciju podataka
koje o¢itavam sa senzora, i za ovakve projekte najvise preporucena za koristenje uz LoopMIDI
aplikaciju.
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L)

v =
¥ Serial<->MIDI Bridge On mRET:

Serial port ot e Do MIDIL ]‘
Arduino Uno (COME) | @® 4 MIDI In
Y5
“Soopoaoca @ | (Mot Connected) <

[¥ Debug MIDI messages

Starting M1D1<->Serial Bridge...

Opening serial port ‘COM&"...

FTDI drivers don't seem to be installed. Not attempting any FTDI latency tricks.
Opening MIDI Out port #1

+0.822 - Serial In: Ch 1: Note 52 on velocity 127
+10.023 - Serial In: Ch 1: Note 52 off velocity 0
+10.432 - Serial In: Ch 1: Note 52 on velocity 127
+10.633 - Serial In: Ch 1: Note 52 off velocity 0
+11.043 - Serial In: Ch 1: Note 52 on velocity 127
+11.243 - Serial In: Ch 1: Note 52 off velocity 0
+13.078 - Serial In: Ch 1: Note 52 on velocity 127
+13.279 - Serial In: Ch 1: Note 52 off velocity 0

Slika 27 - HairlessMIDI <-> serial bridge aplikacija

Postavila sam vrijednost Serial port (ulaz) na Arduino USB port ra¢unala (COM6), te
MIDI Out na MIDI1 MIDI port koji sam virtualno dodala pomoc¢u aplikacije LoopMIDI koja
sluzi kao pomo¢ni driver za medukonekciju Hairless aplikacije i odabranog DAW-a. Osim
odabira ulaznog i izlaznog porta ostale postavke su automatski podesene, a s obzirom da Arduino
koristimo kao MIDI kontroler, port MIDI In ne ostavljamo isklju¢enim. U dodatnim postavkama
(File->Preferences) postavljen je baud rate da bude u skladu s onim koji smo postavili u
programskom kodu, a to je 9600 bpsa (Slika 28). Ostale dodatne postavke ostavljene su na
predefiniranim vrijednostima i nije bilo potrebe mjenjati ih.
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Serial Port Settings

Baudrate  |9600 |
Data Bits |8 ~|
Parity |None [
Stop Bit(s) |1 ~|

=

Flow Control |N0ne

Restore Defaults

Debugging Qutput
Lines of Debug Scrollback |}'5 il

oK | Cancel ‘

Slika 28 - postavke aplikacije

Oznacavanjem kvacice na Serial<->MIDI Bridge On opciju pokrece se veza izmedu
Arduino serijskog porta i aplikacije, $to se indicira sistemskim porukama u tekstualnom ispisu u
prozoru aplikacije. Pri u¢itavanju programskog koda na Arduino potrebno je iskljuéiti bridge jer
inace dolazi do konflikta. Nakon uc¢itavanja koda mozemo bridge ponovno spojiti. U ispisnim
porukama navedena je uspjeSnost povezivanja, te zatim i ispis svih poruka koje se Salju preko
kanala ili eventualnih poruka pogreske (pomoc¢u Debug MIDI messages opcije) ukoliko nesto ne
funkcionira kako treba.

Osim virutalnog MIDI izlaznog porta, defaultno se nudi i Microsoft GS Wavetable Synth
— MIDI sintisajzer koji dolazi automatski sa Windows operativnim sustavom, ali on nije koristen
u ovom djelu iz razloga $to nije automatski kompatibilan sa Arduinom bez dodatnih FTDI
drivera. Wavetable Synth kori$ten je kao izlazni MIDI u odabranom DAW-u za sintetiziranje
MIDI zvuka na zvucnike racunala.
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7.4. LoopMIDI

LoopMIDI je softverska aplikacija za dinamicko kreiranje i uniStavanje virtualnih MIDI
portova (Slika 29). Aplikacija je slobodna za preuzimanje i koristenje i preuzeta je sa sluzbene
stranice vlasnika (https://www.tobias-erichsen.de/software/loopmidi.html). Aplikacija se u ovom
projektu koristi kao medupoveznica izmedu HairlessMIDI aplikacije i DAW-a kao virtualni port
kojim se $alju podaci ocitani sa ultrazvu¢nih senzora spojenih na Arduino. Odabrala sam
LoopMIDI jer je jednostavan za korisStenje i brz za instalaciju bez previse okoli$anja, te je
generalno preporucen za koriStenje kao virtualni driver u ovakvim projektima.

&) l1oopMIDI >
Setup Advanced About

My loopback MIDI ports

Name Total data Throughput / sec.
MIDI1 1854 0 Byte
o New port-name: |loopMIDI Port

Slika 29 - LoopMIDI aplikacija

Na slici je prikazano sucelje aplikacije LoopMIDI sa otvorenim virutalnim portom imena
MIDII1. Dodavanje i brisanje portova je vrlo jednostavno pomoc¢u gumba sa oznakama ,,+“1 ,,-,, u
donjem lijevom kutu. Navedeno ime porta koji je tu otvoren kofiguriran je u HairlessMIDI
aplikaciji kao izlazni MIDI port, te u odabranom DAW-u kao ulazni MIDI port.
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7.5. Cakewalk by BandLab DAW

Cakewalk by BandLab digitalna audio radionica proizvod je tvrtke BandLab
Technologies i slobodna je za preuzimanje i koriStenje (Slika 30). Preuzeta je sa sluzbene stranice
proizvoda (https://www.bandlab.com/products/cakewalk). Cakewalk by BandLab je prije
postojao kao vlasni¢ki softver pod nazivom SONAR u vlasnistvu tvrtke Cakewalk, i njegovo
koristenje se placalo, no nakon prestanka proizvodnje preuzela ga je tvrtka BandLab
Technologies i prenamjenila kao potpuno slobodan softver. Ovaj DAW odabran je zbog toga §to
je slobodan za koristenje, i preporucen kao kvalitetan i jednostavan virtualni sekvencer.

Ovaj DAW sadrzi mnoge funkcionalnosti za stvaranje, snimanje i reprodukciju glazbe, a
ja ¢u ovdje ukratko opisati one koje sam koristila u svom projektu.

i Q-OOEE oo o ool tg
Pl " U000 48 4 e

.

|\MHrH

Slika 30 - Cakewalk by BandLab graficko korisnicko sucelje

Prvo nakon otvaranja novog praznog projekta su u postavkama (Edit->Preferences)
postavljeni MIDI ulazni i izlazni uredaji. MIDI ulaz postavljen je na MIDI1 port koji smo
virtualno otvorili pomocu aplikacije LoopMIDI i s njim prima ulazne podatke koji potjecu sa
ultrazvuénih senzora spojenih na Arduino. Kao MIDI izlaz postavljen je Microsoftov GS
Wavetable Synth ugradeni softver koji sintetizira ulazne MIDI podatke u zvuk na zvucnike
racunala. Druge postavke u ovom dijelu nisu mjenjane. Prikaz sucelja postavki prikazan je na
slici u nastavku (Slika 31).
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Slika 31 - postavke MIDI uredaja za komunikaciju sa softverom

Klikom na gumb sa oznakom ,,+* otvara se mali izbornik sa moguc¢nos¢u dodavanja
novog instrumenta u kompoziciju (Slika 32). Odabrani instrument za dodavanje je MIDI only, a
ulazni kanal je stavljen na ,, Omni “ kako bi DAW mogao primati MIDI ulaz sa bilo kojeg kanala.
S obzirom da imamo samo jedan prikopcani uredaj preporuceno je postaviti ovu opciju ovako, no
ukoliko bi ih imali spojeno vise od jednoga bilo bi potrebno i specificirati to¢no na kojem kanalu
¢e se nalaziti. Druge postavke u ovom prozoru nisu mjenjane i pritiskom na tipku ,, Create
dodaje se odabrani instrument. U kompoziciju se moze dodavati jo$ uredaja putem gumba sa
oznakom ,,+* na opisani nacin.
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Slika 32 - dodavanje novog instrumenta - naseg MIDI ulaza

Desnim klikom na prazno podrucje odabrane trake instrumenta sa opcijom View->Piano
Roll View na dnu sucelja otvara se novi dio prozora sa klavijaturom kako je prikazano na slici u
nastavku (Slika 33) a kojeg inace inicijalni pri otvaranju projekta nema vidljivog. U Piano Roll
pogledu note koje su odsvirane mogu se vizualno predo¢iti pomocu klavijature $to
pojednostavljuje uredivanje i reprodukciju. Ako ozna¢imo na$ odabrani uredaj i stisnemo tipku za
snimanje, sav na§ MIDI ulaz koji dolazi sa Arduina snima se i predocen je u sucelju.
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Slika 33 - omogucavanje Piano Roll pogleda

Na gornjem djelu (Slika 34, oznaka 1) predoceno je ono $to je putem mikrokonrtolera i
ultrazvuénog senzora snimljeno za specificnu traku odnosno od specifi¢nog odabranog uredaja.
Trenutno imamo samo jedan MIDI kontroler pa je zapis na jednoj traci, ali kada bi ih bilo vise
svaka traka sadrzavala bi snimljeni zapis sa svojeg pridruzenog kontrolera. Ispod toga u Piano
Roll pogledu (Slika 34, oznaka 2) vidljiv je snimljen zapis (bijele boje) zajedno sa nekim
dodatnim generiranim notama (plave boje) za usporedbu. Ispod klavijature s oznakom 3 (Slika
34) vidljivo je i predocenje brzine (eng. velocity), kod zapisa koji je snimljen putem naseg
mikrokontrolera ta vrijednost je ili 0 ili 127, jer je tako predodredeno u programskom kodu i
MIDI protokolu, gdje 0 ozna¢ava ranije opisanu NoteOff poruku, a 127 NoteOn poruku.

U Piano Roll pogledu snimljene note mogu se lakom manipulacijom sa DAW alatima
mjenjati, povisivati, kombinirati sa drugima, reogranizirati ili brisati Sto je jako korisno kod
stvaranja glazbe jer to znaci da ako smo nesto pogrijesili u samom izvodenju glazbe uvijek to
mozemo popraviti nakadno u nasem uredivacu. Pomocu poznatih gumba na vrhu glazba se moze
i lako reproducirati.
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Slika 34 - vizualni prikaz snimljenih podataka
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8. Moguca poboljsanja projekta

Koriste¢i vise od jednog ultrazvu¢nog senzora, u ovom slucaju njih 5, nisam naisla na
komplikacije Sto se ti¢e spajanja hardvera. No ukoliko bi ideja bila razviti MIDI kontroler koji bi
koristio vise od 6 senzora, ili pak i neke druge komponente/senzore/module, zbog fizickog nedostatka
pinova na Arduinu bilo bi potrebno implementirati i neku medukomunikaciju. Jedna od ideja ukoliko
bi se koristili npr. samo ultrazvu¢ni senzori bila bi izraditi breakout board gdje bi se u sustini nalazio
jos jedan unaprijed programirani mikrokontroler koji bi primao signale paralelno od vise razlicitih
senzora te ih obradivao i slao serijskom komunikacijom na Arduino.

Inspirirana ovim projektom, mozda u buduénosti ova ideja bude proSirena na malo kompliciraniju
izvedbu uz ne samo ultrazvucne senzore koji Salju samo note, ve¢ i neke druge komponente poput
potenciometara, LED-ica, tipkala i sli¢no, kako bi se moglo ukomponirati viSe funkcionalnosti koje
MIDI nudi u razvoju i produkciji glazbe.

41



9. Zaklju€ak

Ovaj projekt bio je odli¢na vjezba elektronickih i softverskih vjestina, te prilika za za primjeniti
kreativnost i slobodu stvaranja kroz primjenu odabranog medija. U ovom slu¢aju medij je bio
Arduino platforma i elektronicka oprema koja primarno ukljucuje mikrokontroler i ultrazvu¢ne
senzore. Predstavljena je izrada fizickog hardverskog sklopa jednostavnog MIDI kontrolera i njegove
kombinacije sa softverskim alatima, te je predocen primjer programskog koda koji koristi MIDI
biblioteku za slanje razli¢itih nota ovisno o o¢itanjima ultrazvu¢nih senzora koji su spojeni na
Arduino.
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11. Dodatak

11.1. Programski kod s komentarima

//ukljudivanje MIDI biblioteke
finclude <MIDI.h>

//finicijalizacija svih echo i trig pinova
int trigPinl = 2;
int echoPinl = 3;
int trigPin2 = 4;
int echoPin2 = 5;
int trigPin3 = &;
int echoPin3 = 7;
int trigPin4 = 8;
int echoPind = 9;
int trigPin3 = 10;
int echoPin5 = 11;

//wvarijable koje se koriste za slanje razli&itih nota s obzirom na udaljenost od odredenog senzora
int key control_ sensorl;
int key control sensorZ;
int key control sensor3;
int key control sensor4;

int key control_ sensor5;

//wvarijable u koje ¢e se spremati oditanje trajanja sigmnala
//1 izrafunata udaljenost
long duration;

int distance;

//kreiranje instance MIDI

MTIDI CREATE DEFAULT INSTRENCE(];

vold setup() {
f/postavljanje echo i trigger pinova kao ulaznih i izlaznih
f/trig - izlazni; slanje signala
f/echo - ulazni; o&itavanje signala
pinMode (trigPinl, CUTPUT);
pinMode (echoPinl, INPUT);
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pinModes (trigPin2, OUTEUT);
pinMode (echoPin2, INPUT);
pinModes (trigPin3, OUTEUT);
pinModes (echoPin3, INPUT);
pinMode (trigPin4, OUTEUT);
pinMode (echoPind4, INEBUT);
pinMode (trigPin5, OUTEUT);
pinMode (echoPin3, INPBUT);

//baud rate moze biti proizvoljan jer koristimo softverski synth,
Serial.begin (9600) ;

void loop() {

//petlja koja se izvrZava konstantno 1 ofitava vrijednosti svih senzora jedan za drugim
for(int 1=1; 1<6€; 1i++){

int pinNum = i;
int trigPin = 1i+1i;
int echoPin = trigPin + 1;

//poziv funkcije sensorRead za svakli senzor redom kako bi ocitali udaljenosti

sensorRead (echoPin, trigPin, pinNum);

//50 mikrosekundi nakon ocitavanja provjeri udaljenosti i salji note

delayMicroseconds (30) ;

//ocitanja prvog senzora

if (key _control_ sensorl < 10) {

MIDI .sendNot=e0n (52, 127, 1); // E nota — 165Hz (pitch 52, wvelocity 127, channel 1)
delay (100) ;
MIDI . sendNot=e0ff (52, 0, 1); // Szaustavi slanje note - velocity = 0

} else if(key _control_sensorl >10 && key control sensorl <15) |
MIDI . sendNot=0n (53, 127, 1); //F nota - 175H=z
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delay(100);
MIDI.=sendNoteQEf£f (53, 0, 1);
} =l== if{key_contrcl_sensorl *> 15 && key control sensorl <23) {
MIDI . sendNoteOn (54, 127, 1); //Ff nota - 185H=z
delay(100);
MIDI.sendNoteOff (54, 0, 1);

//ocitanja drugog senzora

if(key_control_sensorz =< 10) {

MIDI . sendNot=COn (48, 127, 1); f/ C nota - 131Hz (pitch 48, wvelocity 127, channel 1)
delay (30);
MIDI . sendNoteOff (48, 0, 1); f/zaustavljanje slanja note

} else if(key control sesnsorl >10 && key control sensor2 <15){
MIDI . sendNoteCOn (49, 127, 1); f/Ccf nota - 139H=z
delay (30);
MIDI.sendNoteOQff (49, 0, 1);

} =l== if{key_contrcl_sensor2 *> 15 && key control sensor2 <23) {
MIDI . sendNot=Cn (50, 127, 1); //D nota - 147H=
delay (30);
MIDI.=endNoteQf£f (50, 0, 1);

f/ocitanja treceg senzora

if(key_contrcl_sensch = 10) {
MIDI . sendNoteCn (55, 127, 1); f// G nota - 1%6Hz (pitch 55, wvelocity 127, channel 1)
delay(100) ;
MIDI.sendNoteCff (55, 0, 1); // zaustavljanje slanja note

} =l=e if(key_control_sensorS =10 && key_control_sensor3 <13){
MIDI.sendNot=Cn (56, 127, 1); ///G# nota—- 208H=
delay(100);
MIDI.=sendNoteQE£ (56, 0, 1);

} el=se if{key_control_sensorS > 15 && key control_ sensor3 <25} {
MIDI . sendNoteCn (57, 127, 1); //B nota - 220H=z
delay(100);
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MIDI.=sendNoteQE£ (37, 0, 1);

r

//ocitanja cetvrtog senzora
if(key_control_sensor4 < 10) {
MIDI.sendNoteCn (62, 127, 1); // D nota — 294Hz (pitch €2, wvelocity 127, channel 1)
delay(100);
MIDI .sendNoteQff (62, 0, 1); // zaustavljanje slanja note
} =l=s= if(key_control_sensor4 >10 && key control sensoréd <15){
MIDI . sendNotecn (63, 127, 1); //Df nota - 311H=
delay (100} ;
MIDI.=sendNoteC£f£(63, 0, 1);
} =l=e if(key_control_sensor4 » 15 && key_control_sensord <253){
MIDI.sendNoteOn (64, 127, 1); //E nota — 330H=
delay(100);
MIDI.=sendNoteOQEf£f (64, 0, 1);

r

//ocitanja petog senzora

if(key_control_sensor5 =< 10) {
MIDI . sendNoteCn (65, 127, 1); /{ F nota (pitch 65, wvelocity 127, channel 1)
delay (100} ;
MIDI.ssndNoteOf£f (65, 0, 1); // zaustavljanje slanja note

} =l=es if(key_control_sensorS >10 && key_control sensors <13) {
MIDI.sendNoteCn (66, 127, 1); //Ff nota - 370H=z
delay(100);
MIDI.=sendNoteQEf£f (66, 0, 1);

} =l=s= if(key_control_sensor5 > 15 && key control sensor3 <235){
MIDI . sendNotecn (67, 127, 1); //G nota — 392H=
delay (100} ;
MIDI.=sendNoteCEf£(67, 0, 1);

47



//funkcija za ocitavanje sa 5 senzora jedan za drugim

void sensorRead(int echoPin, int trigPin, int pinNum) {

//reset trig pina
digitalWrite(trigPin, LOW);

delayMicroseconds (2);

//10 mikrosskundi odasilje se ultrazvucni signal
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;

//nakon isteka 10 mikrosekundi ponovno se trig pin postavlja na 0 kako bi prestaoc odasiljati

digitalWrite(trigPin, LOW);

//funkcija pulseIn ocitava jeku signala na echo pinu

duration = pulseIn(echoPin, HIGH);
//izracun udaljenosti po forumuli

distance = duration*0.034/2;

//ovisno o promjeni udaljenost od odredsnog senzora ocitanja se spremaju

//u 5 zasebnih varijabli, po jedna za svaki senzor

if (pinMNum == 1) key control sensorl = distance;
else if(pinNum == 2) key control sensorZ = distance;
else if (pinNum == 3) key control sensor3 = distance;
else if (pinNum == 4) key control_sensor4 = distance;
else if (pinNum == 5) key control sensor5 = distance;
}
XX
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