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Resumo

O protocolo MIDI, proposto no inicio dos anos 1980 como forma de padronizar a
comunicacao entre diferentes dispositivos musicais, atualmente é utilizado em diversos
instrumentos musicais eletronicos e softwares de producao musical e discotecagem, do
mais simples ao mais sofisticado. Este trabalho apresenta detalhes tedricos e técnicos do
projeto e construcao de um dispositivo eletrénico capaz de controlar qualquer software
compativel com MIDI sem a necessidade de drivers ou softwares adicionais. A
plataforma Arduino foi utilizada pela facilidade de se encontrar informagoes
relacionadas ao seu uso e também pelo baixo custo. Os objetivos estabelecidos
inicialmente foram atingidos e, por fim, mostrou-se vidvel a construcio de um
controlador MIDI personalizado de baixo custo, baseado em Arduino e compativel com

diversos softwares e sistemas operacionais.

Palavras-chave: Controlador MIDI, Arduino, Multiplataforma, MIDI Class Compliant.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Esquemético do multiplexador CD4051B. Fonte: (TEXAS

INSTRUMENTS, 1998) . . . . . . .. . . 13
Figura 2 — Traktorino. Fonte: (Arduino Blog, 2018) . . . . .. .. .. .. ... .. 14
Figura 3 — Rascunho da ideia inicial. Fonte: autoria prépria . . . . . . . . . . . .. 17
Figura 4 — Desenho final em CAD, reduzido. Fonte: autoria prépria . . . . . . .. 18
Figura 5 — Projeto da PCI em duas camadas. Fonte: autoria préopria . . . . . . . . 19
Figura 6 — Desenho da placa impresso em papel transfer. Fonte: autoria propria . 20
Figura 7 — Primeira etapa da soldagem da PCI. Fonte: autoria préopria . . . . . . . 22

Figura 8 — Montagem dos componentes na chapa de acrilico. Fonte: autoria propria 23

Figura 9 — Montagem final. Fonte: autoria prépria . . . . . . . .. . ... ... .. 23
Figura 10 — MIDI Monitor. Fonte: autoria prépria.. . . . . . . . .. . ... ... .. 26
Figura 11 — Tela principal do Traktor Pro 3. Fonte: autoria préopria . . . . . . . .. 27
Figura 12 — Traktor Pro com area do browser expandida. Fonte: autoria propria . . 28
Figura 13 — Caustic 3 - linha do tempo. Fonte: autoria prépria . . . . . . . .. . .. 29
Figura 14 — Caustic 3 - BeatBox. Fonte: autoria prépria . . . . . . . . .. ... .. 29
Figura 15 — Antincio de venda do Traktor Kontrol Z1. Fonte: (MERCADOLIVRE,
2018) . 31

Figura 16 — Antincio de venda do Hercules DJ Control Compact. Fonte:
(MERCADOLIVRE, 2018) . . .. .. .. ... ... .. .. .. ... 31



Lista de abreviaturas e siglas

CAD Computer Aided Design

CV Control voltage

DAW Digital Audio Workstation

DIY Do It Yourself

EDA Electronic Design Automation

IDE Integrated Development Environment
LED Light Emitting Diode

LGPL GNU Lesser General Public License
MIDI Musical Instrument Digital Interface
MIT Massachusetts Institute of Technology
MMA MIDI Manufacturers Association
PCI Placa de Circuito Impresso

SMD Surface-mount Device

TMA The MIDI Association

USB Universal Serial Bus



1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.2
2.3
23.1
2.4

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.31
3.1.3.2
3.1.33
3.14
3.2
3.2.1
3.2.2
3221
3.2.2.2
3.2.3
3.3
3.4
34.1
3.4.2

4

Sumario

INTRODUCAO . .. .. .t e e e et e e 9
Objetivos . . . . . . . . .. 10
Metodologia . . . . . . . . . .. .. 10
Organizacdao do Trabalho . . . . . . . .. ... ... ... ... .... 10
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . .. ... ... ... ... 11
Protocolo MIDI . . . . . . . . . .. 11
Mensagens MIDI . . . . . . . .. 11
Arduino . . . . .. L 12
Eletronica digital . . . . . . . . ... ... 12
Multiplexador . . . . . . . ..o 12
Trabalhos Correlatos . . . . . . . . . . .. ... ... ... 14
DESENVOLVIMENTO . .. .. . .. . ..ttt e 15
Projeto de Hardware . . . . . . . . . . .. ... ... 15
Definicdo dos componentes . . . . . . .. ... 15
Desenho e construcdo . . . . . . .. ... 16
Placa de Circuito Impresso (PCl) . . . . . . ... ... oL 18
Problema encontrado . . . . . . . . . .. 18
Solucdo: PClde face (inica . . . . . . . . . . . . . . ... ..., 19
Confeccdodaplaca . . . . . . . . . .o 19
Montagem . . . . . .. L 21
Projeto de Software . . . . . . .. .. ... ... 24
O protocolo de comunicagdo . . . . . . . ... 24
Leitura dasentradas . . . . . . . ... 24
Entradas digitais: botSes . . . . . . . . . ..o 24
Entradas analégicas: potencidmetros . . . . . . . .. ... 25
Funcdo “shift” . . . . . . . . 25
Testes . . . . . . 25
Integracdao com software compativel com o protocolo MIDI . . . . . 26
Traktor Pro . . . . . . . . 26
Caustic . . . . . . 28
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . . . i e i e 30

Consideracoes Finais . . . . . . . . . . . . 0 i i i e e e 30



4.1
4.1.1
41.1.1
41.1.2
4.2
4.3
4.4

Custosdo projeto . . . . . . . . . . . ... ... 30
Comparativo de precos de produtos similares . . . . . . . .. .. ... .. 30
Traktor Kontrol Z1 . . . . . . . . . . . . . . 31
Hercules DJ Control Compact . . . . . . . . . . . . .. . . .. ... .... 31
Dificuldades e Desafios . . . . . . .. .. ... ... ... . ...... 32
Trabalhos Futuros . . . . . . . . . ... ... ... 32
Conclusdao . . . . . . . . . . ... 32

REFERENCIAS . . . . . . o e e e e e e e e e s i i 34



1 Introducao

O padrao MIDI - Musical Instrument Digital Interface foi proposto no inicio dos
anos 1980 por um grupo de frabricantes de sintetizadores como forma de padronizar a

comunicagao entre diferentes instrumentos musicais (MANCINI, 2018).

Até o final dos anos 1970 era comum a utilizacdo de sintetizadores modulares
analbgicos que possuiam um sistema de controle também analégico conhecido por control
voltage (CV). O sistema consistia de cabos ligando um sintetizador (que agiria como um
controlador) a um ou mais sintetizadores, que teriam seus osciladores controlados por este
primeiro. Os osciladores eram controlados por uma tensao aplicada a esse cabo de controle.
Uma alteracao na tensao, gerada pelo teclado do sintetizador controlador, implicava em
uma alteragdo nos parametros que estavam sendo controlados, nesse caso notas musicais.
Cada nota tinha uma tensao correspondente, e alteracoes da tensao em 1 volt resultavam
em uma mudanca de oitava (HUBER, 2007).

Esse sistema, embora pouco sofisticado, funcionava para os sintetizadores
monofénicos (que reproduzem apenas um som de cada vez) da época. Porém, deixou de
ser eficaz com o surgimento dos sintetizadores polifonicos (capazes de reproduzir mais de
um som ao mesmo tempo). Por exemplo, para controlar um sintetizador polifénico
utilizando CV seria necessario utilizar um cabo para cada tecla presente no teclado,

solugdo pouco pratica e, portanto, inviavel.

A integracdo entre dispositivos de diferentes fabricantes também era um ponto
negativo do sistema control voltage. Como nao se tratava de um padrao, cada fabricante
desenvolvia sua propria forma de comunicacdo, o que tornava necesséria a utilizacao de
dispositivos especiais para intermediar a conexao entre dispositivos de fabricantes
diferentes. (MANCINI, 2018).

A grande necessidade de padronizacao, aliada aos avancos tecnoldgicos que
permitiram a construcao de circuitos eletronicos a um custo mais baixo, levou a criagao
e aceitacao do protocolo MIDI pela induistria (HUBER, 2007). Hoje pode ser encontrado
em diversos instrumentos musicais eletronicos e equipamentos relacionados, dos mais
simples aos mais sofisticados (ANDERTON, 2013).

Apesar de existir uma grande variedade de controladores MIDI disponiveis no
mercado atualmente, a possibilidade de produzir dispositivos eletronicos utilizando
microcontroladores permite que pessoas com conhecimentos bésicos de eletronica e
programacao construam seus préprios equipamentos MIDI de forma consideravelmente

mais barata, sendo esta a principal motivacao para o desenvolvimento deste trabalho.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é construir um dispositivo eletronico de baixo custo
capaz de controlar qualquer software DAW (Digital Audio Workstation, em portugués
Estacdo de Trabalho de Audio Digital) compativel com o protocolo MIDI, de forma que

seja possivel atribuir controles fisicos a determinadas fungoes do software.

1.2 Metodologia

e Utilizar conceitos de eletronica digital para projetar o dispositivo

e Estudar a utilizagdo de softwares EDA (do inglés: FElectronic Design Automation)

para criacao de placas de circuito impresso
e Confeccionar a placa de circuito impresso

e Utilizar software CAD (Desenho Assistido por Computador, do inglés: Computer
Aided Design) para produzir o corte automatizado das chapas de acrilico e ago

utilizadas no acabamento

e Programar um microcontrolador, especificamente o Arduino, para que atue como
um dispositivo MIDI USB e seja compativel com qualquer software que suporte este

protocolo sem a necessidade de drivers ou softwares intermedidrios.

1.3 Organizacdo do Trabalho

O capitulo 2 aborda conceitos relacionados as tecnologias utilizadas na
construcao deste trabalho. O capitulo 3 conterda o desenvolvimento, detalhando o
processo de construcdo, materiais utilizados e testes. O capitulo 4 contera os resultados

obtidos, custos do projeto, dificuldades e conclusao.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os principais conceitos necessarios para o desenvolvimento

deste trabalho, bem como alguns trabalhos correlatos.

2.1 Protocolo MIDI

A especificagdo do protocolo MIDI ¢é definida pela MIDI Manufacturers
Association (MMA), uma associacdo comercial sem fins lucrativos de empresas que
desenvolvem produtos que utilizam este protocolo (THE MIDI ASSOCIATION, 2018).

Uma das principais fontes de informacoes relacionadas ao protocolo MIDI é o site
da The MIDI Association (TMA) (THE MIDI ASSOCIATION, 2018), comunidade
administrada pela MMA aberta a pessoas que utilizam desta tecnologia e desejam
compartilhar seus conhecimentos e experiéncias, como muisicos, DJs, engenheiros de

audio, entusiastas DIY (“faca vocé mesmo”, do inglés: Do It Yourself), entre outros.

O documento The Complete MIDI 1.0 Specification (MIDI MANUFACTURERS
ASSOCIATION, 2014), disponivel no site da The MIDI Association, fornece um
“retrato” de como era definido o protocolo MIDI em 1996. Apesar do nome sugestivo,
este documento nao contempla uma definicio completa das especificagoes, visto que
alguns complementos e adendos foram criados apds 1996 (THE MIDI ASSOCIATION,
2018).

2.1.1 Mensagens MIDI

A comunicagao entre os dispositivos MIDI é feita através de mensagens (MIDI
Messages). De acordo com a especificacdo oficial do  protocolo  (MIDI
MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2014), uma mensagem MIDI é composta de 8

bits, podendo vir acompanhada de 2 bits extras indicando inicio e fim.

Existem véarios tipos de mensagens MIDI, que sao usadas para diferentes
propdsitos. Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as mensagens do

tipo note on, note off e control change, detalhadas a seguir:

e note on: Indica que uma tecla foi pressionada no teclado ou controlador MIDI,

sinalizando que determinada nota deve ser reproduzida

e note off: Indica que a tecla foi liberada (ndo estd mais sendo pressionada). Caso

nao seja enviada, a nota continua sendo reproduzida infinitamente
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e control change: Normalmente utilizada para transmitir informacoes sobre a

posicao de controles giratérios ou deslizantes, encoders ou mesmo pedais.

2.2  Arduino

Arduino é uma plataforma open source de prototipagem eletrdnica, de hardware
e software livres e extensiveis (ARDUINO, 2018a). Existem vérias versoes produzidas
pelo fabricante oficial mas, por se tratar de uma plataforma livre, é facil encontrar placas
modificadas produzidas por outros fabricantes, as chamadas “Arduino compativeis”. As
placas compativeis podem ter recursos modificados, mas mantém a compatibilidade com

a IDE do Arduino e podem ser programadas da mesma forma que um Arduino original.

Dentre os motivos que justificam a escolha dessa plataforma para
desenvolvimento deste trabalho os principais sdo a facilidade de uso, possibilidade de
desenvolver desde projetos simples aos mais avancados, ambiente de desenvolvimento
(IDE, do inglés: Integrated Development Environment) compativel com os principais
sistemas operacionais atuais (Linux, Mac OS X, e Windows) (ARDUINO, 2018a) e
facilidade de encontrar informagoes relacionadas ao seu uso, através do férum mantido
pela comunidade de usuarios em todo o mundo (ARDUINO, 2018b).

A versao utilizada neste trabalho é o Arduino Pro Micro, uma versao nao oficial
comercializada inicialmente pela SparkFun. Esta versao conta com microcontrolador
ATmega32u4, o mesmo utilizado na placa oficial Arduino Leonardo, cristal de 16MHz,

conexao micro USB, 12 portas digitais de entrada/saida e 4 portas analégicas.

2.3 Eletrbnica digital

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se em alguns conceitos de eletronica
digital para o projeto do circuito. Dentre os componentes eletronicos utilizados, merece

destaque o circuito integrado multiplexador, descrito a seguir.

2.3.1 Multiplexador

Um multiplexador, também conhecido como MUX, é um dispositivo eletrénico
que permite combinar diversas fontes de entrada de dados em uma tnica saida
(FLOYD, 2007). Através de suas entradas seletoras é possivel indicar qual das entradas
de dados serd lida em determinado instante. Por este motivo os multiplexadores também
sdo conhecidos como seletores de dados, pois funcionam como uma chave de selecao

entre as varias entradas conectadas.
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Um multiplexador também pode atuar como um demultiplexador, fazendo o
processo inverso: combinando uma tnica entrada de dados para varias saidas diferentes,

porém essa fungao nao foi necessaria para o desenvolvimento deste projeto.

O modelo utilizado foi o CD4051B, fabricado pela Texas Instruments. Este
componente possui 8 entradas de dados e 3 entradas seletoras. No datasheet é possivel
encontrar todas as suas especificagoes técnicas, como a Figura 1, que mostra a posi¢ao

de cada pino no componente. Suas fungoes sao:

e CHANNELS IN/OUT: Miiltiplas entradas de dados (ou saidas, caso usado como

demultiplexador)
e COM OUT/IN: Saida tinica (ou entrada, caso usado como demultiplexador)

e INH: Pino Enable. Desliga os canais do multiplexador caso receba um sinal de nivel

légico alto. Este pino foi ligado diretamente ao terra.
e Vgg Entrada de energia, pino negativo
e Vss Ground (terra)
e Vpp Entrada de energia, pino positivo

e A, B, C Entradas seletoras.

CD4051B E, M, NS, and PW Package
16-Pin PDIP, CDIP, SOIC, SOP, and TSSOP
(Top View!}

L

cHanneLs [ 4 [1) 16] Vpp
INOUT § & E GER
COM OUT/IN E 4] 1
CHANNELS { 7 [4] 13] 0
INOUT | & E 123 |

INH E 11] A

VEE E E B

Vgg E E C

> CHANNELS IN/OUT

Figura 1 — Esquematico do multiplexador CD4051B. Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS,
1998)
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2.4 Trabalhos Correlatos

HIDUINO (HIDUINO, 2011) é um projeto open source disponivel no GitHub sob
licenga MIT (Massachusetts Institute of Technology). Consiste em um firmware capaz
de transformar um dispositivo Arduino UNO ou Arduino Mega 2560 em um dispositivo
MIDI USB nativo. Por padrao o Arduino é reconhecido pelo sistema operacional como
um dispositivo de comunicacao serial, sendo necessario um software intermediério, como
o Hairless MIDI<->Serial Bridge (GRATTON, 2011) para transformar as mensagens
recebidas pela porta serial em mensagens MIDI. Com o HIDUINO elimina-se a necessidade
de softwares intermediarios, pois o controlador serd reconhecido pelo sistema operacional

como um dispositivo de interface humana (HID, do inglés: Human Interface Device).

MIDIUSB Library for Arduino (GREWAL, 2015) é uma biblioteca open source
(licenga LGPL - GNU Lesser General Public License) que, assim como o HIDUINO,
permite transformar um Arduino em um dispositivo MIDI USB. Porém, oferece suporte

outros modelos de Arduino, como Leonardo, Micro, Due, Zero, entre outros.

Na Internet é possivel encontrar diversos exemplos de controladores MIDI
personalizados, como por exemplo o Traktorino, um dispositivo open source
desenvolvido por Gustavo Silveira, do site Nerd Musician (SILVEIRA, 2018). A Figura 2

mostra os estagios de sua montagem.

O Traktorino foi construido com o mesmo propdsito do projeto descrito neste
trabalho, porém diferencia-se por nao ter a possibilidade de mapear multiplos controles a
uma mesma tecla, fungdo esta que recebeu o nome de “shift” e sera detalhada no capitulo

de desenvolvimento.

Figura 2 — Traktorino. Fonte: (Arduino Blog, 2018)
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3 Desenvolvimento

Este capitulo descreve as etapas do desenvolvimento deste trabalho, divididas entre

projeto de hardware, de software, e testes.

3.1 Projeto de Hardware

3.1.1 Definicdao dos componentes

O primeiro passo do desenvolvimento deste trabalho foi definir os componentes
eletronicos a serem utilizados, dos quais o mais importante é o Arduino. A escolha do
modelo Pro Micro se deu pelo fato de ser pequeno, de preco relativamente barato, e pela
possibilidade de transforma-lo em um dispositivo MIDI Class Compliant. Portanto apds
programado, quando ligado a uma porta USB, o computador (ou mesmo um smartphone,
tablet, etc) o reconhecerd como dispositivo MIDI sem necessidade de instalacéo de drivers

ou softwares intermedidrios para isso.

Apesar de nao ser produzido e comercializado pelo fabricante original do Arduino,
o Pro Micro utiliza o mesmo microcontrolador do Arduino Micro, Leonardo e outros, o

ATmega32U4, e é totalmente compativel com a Arduino IDE.

Componentes eletronicos utilizados:

1 Arduino Pro Micro

16 poténciometros giratérios lineares 10k(2

16 knobs para poténciometros giratorios de eixo estriado

4 potenciometros deslizantes lineares 10k§2, 45bmm de curso

4 knobs para poténciometros deslizantes (opcional)

13 botoes momentéaneos (push buttons)

4 multiplexadores CD4051B

e 4 LEDs

1 placa de fenolite face simples

e Fios para a conexdo dos componentes a placa de circuito

Componentes Estruturais:
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e Chapa de acrilico branco translhicido, 3mm de espessura
e Chapa de ago inox escovado, Imm de espessura

e Sarrafo de madeira, 15mm de espessura

e Parafusos, porcas e arruelas

e Fita dupla face

e Cola para madeira

Ferramentas utilizadas:

e Furadeira

e Ferro de passar

e Chave philips

o Lstilete

e Alicate de corte

e Ferro de solda 30W

e [Estanho e pasta para soldar
e Pistola de cola quente

e Serra elétrica

Méaquinas de corte a laser e jato d‘agua (servigo terceirizado)

3.1.2 Desenho e construcao

Apos a definicdo dos componentes eletronicos, foi feito o desenho da disposicao

desses componentes.

Por se tratar de um dispositivo que poderé ser utilizado por um DJ durante
apresentacoes ao vivo, é importante que os controles fisicos sejam visiveis em ambientes
escuros. Para isso, a parte superior foi construida em acrilico branco transhicido, de
forma que os LEDs instalados na parte interna iluminem os controles. Os

potencidometros e botoes foram fixados a esta chapa de acrilico.

Para o acabamento, optou-se por uma chapa de ago inox escovado logo acima do
acrilico. Este material foi escolhido por questoes estéticas e por ser rigido, protegendo o

acrilico e aumentando sua resisténcia.
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As pecas foram desenhadas no software AutoCAD. Com este desenho foi possivel
realizar os cortes de forma precisa em maquinas de corte a laser (para o acrilico), e a jato

d‘4gna (para a chapa de ao). A excegao foi a caixa de madeira, construida manualmente.

Até chegar ao desenho final foram feitos varios rascunhos (Figura 3) em papel
e papelao, para ter uma noc¢do da melhor distancia entre os potencidémetros e botoes
visando uma utilizagdo prética e ergonémica dos controles. Apés finalizado (Figura 4),
para eliminar qualquer chance de erro de projeto, o desenho foi impresso em tamanho real
em papel A3 para conferéncia antes de ser enviado para o servigo de corte dos materiais

definitivos (acrilico e ago).

Figura 3 — Rascunho da ideia inicial. Fonte: autoria prépria

A caixa de madeira foi a titlima parte a ser construida, pois precisava ser feita na
medida exata para acomodar os componentes internos apds a soldagem dos fios na placa

de circuito.
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Figura 4 — Desenho final em CAD, reduzido. Fonte: autoria prépria

3.1.3 Placa de Circuito Impresso (PCl)

Visando reduzir a quantidade de fios e melhorar a qualidade das conexoes elétricas
dos componentes, foi projetada uma placa de circuito impresso utilizando o software Eagle.
O projeto envolve primeiramente a criacao do esquemético com as conexoes elétricas entre

os componentes, e entdo a placa em si.

3.1.3.1 Problema encontrado

Devido a quantidade de trilhas para as conexoes entre o Arduino e os 4
multiplexadores, o projeto resultou em uma placa de duas camadas. Isso seria necessério
para que as trilhas ndo se cruzassem, ocasionando um curto-circuito. A Figura 5 mostra
o projeto da placa em duas camadas. As linhas azuis indicam a camada inferior, as
linhas vermelhas indicam a camada superior, e os pontos representam as vias, que sao
furos metalizados interligando as duas camadas. Os pads sdo as terminacoes onde seriam

soldados os fios para ligar os potenciémetros e botoes.

O problema da placa de dupla face é que os furos para soldagem dos
componentes precisam ser metalizados, para conectar as trilhas da face superior as
trilhas da face inferior, porém o processo de metalizacao dos furos mostrou-se inviavel de

se fazer utilizando métodos caseiros.

Existem empresas especializadas em confeccao de PCI, mas o custo de producao
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Figura 5 — Projeto da PCI em duas camadas. Fonte: autoria prépria

inviabilizaria completamente este projeto. Por exemplo, em uma das cotagoes a
quantidade minima de placas para a fabricacao era 5 unidades, ou valor minimo de R$

500,00. Portanto, foi feita uma adaptacao.

3.1.3.2 Solugdo: PCI de face tnica

A solucdo encontrada foi modificar o desenho de forma que fosse possivel utilizar
apenas um lado da placa (face inferior) para fazer as trilhas de conexdes entre os
componentes. As conexodes da face superior foram substituidas por pads que seriam
conectados entre si através de jumpers, pequenos pedagos de fio interligando dois pontos

na placa.

3.1.3.3 Confeccao da placa

Para a confeccao da placa foi utilizado o método de transferéncia térmica, que

congiste em imprimir o desenho em um papel transfer utlizando uma impressora a laser
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(Figura 6), e posteriormente aplicar este desenho a placa utilizando preferencialmente

uma prensa térmica.

SRR B2 O\
T
(e 7
485474 STTTR] R
=0 CWIT N gazs

Figura 6 — Desenho da placa impresso em papel transfer. Fonte: autoria propria

Na falta de uma prensa térmica, utilizou-se um ferro de passar roupas, a seco.
Apos cortar a placa no tamanho exato e posicionar o papel transfer sobre a placa, o ferro
de passar foi pressionado sobre o papel por aproximadamente 3 minutos em temperatura
alta. Logo em seguida, a placa foi colocada sob dgua corrente para facilitar a retirada do

papel que ficou grudado.

Como mostra a Figura 77, este processo faz o toner aderir a placa, criando uma

protecdo contra a corrosao do cobre, que é a préxima etapa do processo.

Apos feita a transferéncia, a placa foi mergulhada em uma solucao de percloreto
de ferro e dgua, a uma concentracao de 1 parte de percloreto para 1,5 partes de dgua. O
percloreto de ferro é um composto quimico que corrdi toda a superficie de cobre da placa,
exceto as partes em que a tinta foi aderida por transferéncia térmica. E comercializado em

po6 para diluicdo em agua, e é facilmente encontrado em lojas de componentes eletronicos.

O processo de corrosao levou cerca de 5 minutos. Apds a corrosao a placa foi lavada
em Agua corrente com uma esponja de la de aco para remover a tinta, restando apenas as
trilhas de cobre para interligar os componentes. Embora tenha sido utilizado um método

caseiro, o resultado foi satisfatério.

A 1ltima etapa da confeccdo da placa de circuito foi a furacdo dos pontos de
montagem dos componentes e dos pads para solda dos jumpers e dos fios de ligagao dos

potenciometros e botoes. Os furos foram feitos com uma furadeira e broca de 1mm de
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espessura.

O diagrama a seguir detalha as etapas do processo de confeccdo da placa de

circuito.
f _‘1‘1 |~’. _h\l s W
1 - : . 4 _
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3.1.4 Montagem

O Arduino Pro Micro, possui apenas 12 pinos de [/0 digitais, e 4 anal6gicos. Como
o projeto previa mais controles do que portas disponiveis no Arduino, foram utilizados os

4 multiplexadores da seguinte forma:

e Um para os 8 botoes de 19mm, ligado a uma entrada Digital do Arduino

e Dois para os 16 potencidmetros giratorios, ligados a duas entradas analégicas do

Arduino

e Um deles, também ligado a uma entrada analdgica, para os 4 potenciometros
deslizantes. Como o multiplexador CD4051B possui 8 entradas, 4 delas ficaram

ociosas neste tltimo.

Os 5 botoes menores foram ligados diretamente nas portas digitais do Arduino.

A montagem foi iniciada pela soldagem dos componentes e jumpers na placa de

circuito impresso, como mostra a Figura 7.

Enquanto aguardava a chegada da chapa de acrilico com os cortes a laser, os
potencidmetros e botoes foram montados em um um pedaco de papeldo cortado em
tamanho real de acordo com o desenho impresso em papel A3, para que fosse feita a

soldagem dos fios. Posteriormente os componentes foram movidos para a peca definitiva,
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Figura 7 — Primeira etapa da soldagem da PCI. Fonte: autoria prépria

em acrilico. A chapa de ago foi fixada a de acrilico com fita dupla face, e entao ambas

foram fixadas na caixa de madeira com parafusos.

A Figura 8 mostra os componentes j4 montados na chapa de acrilico e com os fios

soldados na PCI, e a Figura 9 o projeto finalizado.
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.
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Figura 9 — Montagem final. Fonte: autoria prépria
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3.2 Projeto de Software

3.2.1 O protocolo de comunicacao

O protocolo utilizado para a comunicacao do dispositivo com o software compativel
¢ o MIDI. Portanto, a primeira etapa do desenvolvimento do software do projeto envolven

o estudo das especificacoes técnicas deste protocolo, disponiveis no manual.

3.2.2 Leitura das entradas

A leitura das entradas dos potencidmetros e botoes foi feita utilizando o método de
varredura. Um [oop infinito verifica constantemente o estado de cada entrada e, quando héa
alguma alterac¢éo no estado (por exemplo: um botdo foi pressionado ou um potenciémetro

movido), é gerada e enviada a mensagem MIDI previamente atribuida a esta entrada.

3.2.2.1 Entradas digitais: botdes

Os botoes foram ligados ao pino ground (0V) e as entradas digitais do Arduino
utilizando os resistores de pullup internos. Para isso, na fung¢ao setup () os pinos dedicados

aos botoes foram declarados como INPUT_PULLUP da seguinte forma:

// Liga o resistor de pullup para os botoes ligados no Arduino
for(int i=0; i<NButtons; i++){
pinMode(buttonPin[i], INPUT_PULLUP);
¥
// Liga o resistor de pullup para o pino de leitura do mux digital
pinMode (READPINMUX1, INPUT_PULLUP);

Para a leitura dos botoes ha apenas dois valores possiveis: nivel logico alto ou
baixo. Com esses valores é possivel saber quando um botao estd sendo pressionado ou

nao.

Um problema comum na utilizacdo de chaves mecanicas em geral é o efeito
bouncing, que sao as rapidas oscilagoes entre os niveis légicos alto e baixo quando hé
uma mudanca de estado. Para evitar problemas com acionamentos indevidos no
dispositivo, foi realizado o debounce digital. O processo consiste em, assim que detectada
uma alteragdo no estado da chave (quando é pressionada, por exemplo), “atrasar” a
leitura desse novo estado em alguns milissegundos. O valor deste “atraso” foi definido

empiricamente. Nos testes realizados, 1ms foi suficiente.

O uso de atrasos no cédigo utilizando a fun¢do delay () do Arduino pode vir a

ser um problema, uma vez que o Arduino nao suporta processamento paralelo e toda a
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execugao do software fica parada até que o tempo de atraso definido seja alcangado. Esses
atrasos impactariam negativamente na experiéncia de uso do controlador, pois as fungoes

mapeadas nao seriam executadas imediatamente apds os controles serem acionados.

Para evitar esse problema, foram utilizados loops e varidveis de controle. Apés
detectada a mudanca de estado, a cada iteracao do loop de leitura o algoritmo verifica se o
tempo especificado para o debounce ja foi atingido. Em caso positivo, é feita a nova leitura
e, caso a leitura indique um estado diferente do estado original, é gerada a mensagem MIDI

correspondente.

3.2.2.2 Entradas analdgicas: potenciémetros

Os potenciometros foram ligados em multiplexadores, e estes ligados as entradas
analégicas do Arduino. A leitura, assim como a dos botoes, também foi feita utilizando

métodos de varredura.

A diferenca em relacdo aos botoes é que as alteracoes na posicao dos
potencidometros resultam em um valor numérico que varia entre 0 e 1023, uma vez que o
conversor analdgico/digital do Arduino trabalha com uma resolu¢dao de 10 bits. As
mensagens control change do protocolo MIDI utilizam valores de 7 bits, variando entre 0
e 127, portanto foi necessario realizar uma conversdo entre essas escalas. A fun¢do map ()

do Arduino permite fazer esse tipo de conversdo de maneira facil.

3.2.3 Funcao “shift”

Para aumentar a quantidade de fungoes do controlador sem aumentar a quantidade
de botoes foi criada uma fun¢do denominada “shift”. Esta funcao funciona de maneira

semelhante & que ¢é encontrada em teclados de computador.

Ao pressionar uma tecla modificadora o software atribui um valor (nota MIDI)
diferente para cada botdao, permitindo assim que seja mapeado para controlar outra
fungao do software. A fungao “shift” é desligada quando a tecla modificadora é acionada

novamente.

Para que o usuario saiba quando esta funcao esta ativa ou nao, os LEDs foram

programados para piscarem durante sua ativagdo.

3.3 Testes

Para verificar o comportamento do dispositivo e analisar se as saidas geradas por
ele estavam de acordo com o planejado foi utilizado o software MIDI Monitor. E uma
aplicagdo gratuita para macOS, que funciona como um sniffer, analisando e exibindo

na tela toda a comunicacao trocada entre dispositivos MIDI e o computador. A Figura
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10 mostra a tela do MIDI Monitor com as mensagens note on e note off enviadas pelo

controlador ao pressionar e soltar os botoes.

A integracdo com softwares compativeis foi realizada em dois dispositivos
diferentes: Um MacBook Pro com sistema operacional macOS 10.14.1 Mojave, e um

celular Motorola Moto Z2 Play com Android Oreo 8.0. Os testes sdo descritos a seguir.

# MIDIMonitor File Edit Events Special Window Help
[ ] O Untitled —

¥ Sources

F MIDI saurces
Act as a destination for other programs
F Spy on output to destinatians

k= Filter

Remember up 1o 1008 | events Clear
Time Source Message Chan Data
404752 5843 From Arduing Mic Note On 1 GHO 127
484752 747 From Arduing Mic Mote Off 1 GO 127
484753130 From Arduing Mic Mote On 1 GO 127
484793 232 From Arduing Mic Mote Off 1 GHO 127
0428:47:53 416 From Arduing Mic Mote On 1 GHO 127
48:47:53.499 From Arduing Mic Mote Off 1 GHO 127
0483784 108 From Arduing Mic Mote On 1 GHO 127
4E47:84 189 From Arduing Mic Mote Off 1 GHO 127
083784 395 From Arduing Mic Mote On 1 GHD 127
4847594 493 From Arduing Mic Note Off 1 GO 127
484756 580 From Arduing Mic Note On 1 c¥0 127
484756 680 From Arduing Mic Note Off 1 c#0 127

Figura 10 — MIDI Monitor. Fonte: autoria prépria

3.4 Integracao com software compativel com o protocolo MIDI

3.4.1 Traktor Pro

O Traktor Pro é utilizado por DJs em apresentagoes ao vivo. E um software
comercial com versoes para sistemas macOS e Windows. Foi utilizado para os testes no
MacBook Pro.

O processo de mapeamento, ou seja, atribuigdao de um controle MIDI a uma funcao
do software, é feito de forma diferente de acordo com o software que esta sendo utilizado.

No Traktor, é feito na tela de preferéncias do software.
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A escolha das funcgoes fica a critério do utilizador. Para fins de teste, foram
mapeadas as funcgoes mais utilizadas para mixagens ao vivo: controles do browser
(selecdo das muisicas para tocar), volume, efeitos, equalizador, filtro, botoes de Play,

CUE e Loop, indicados na Figura 11.

Os controles do browser foram mapeados para os mesmos botoes utilizados para os
controles de Play e CUE e Loop. Isso foi possivel devido a funcao “shift” do controlador,
que permite mapear mais de um controle para um mesmo botédo, alternando o seu uso

quando necessario.

O teste consistiu em utilizar o controlador para selecionar duas musicas em uma
playlist, carregar cada uma em um player, aplicar e desligar efeitos (alterando os
parametros de cada um em tempo real) e realizar a mixagem (transi¢do) de nma msica

para outra.

Adicionalmente, o botao “shift” foi mapeado para alterar o layout do software,
aumentando a area de visualizacao do browser para facilitar a selecao das mrisicas, como
mostra a Figura 12. O layout é restaurado para o original no momento em que a funcgao

é desabilitada no controlador.

Todas as fungoes foram executadas com éxito e sem atrasos entre o acionamento

dos controles e a resposta na tela.

] [ ] [ ] Traktor
® TRAKTOR PRO
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Figura 11 — Tela principal do Traktor Pro 3. Fonte: autoria prépria
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Figura 12 — Traktor Pro com &area do browser expandida. Fonte: autoria prépria

3.4.2 Caustic

O software Caustic é um DAW para sistema operacional Android. A versao gratuita
limita a utilizacao dos controles MIDI a apenas 10 minutos, porém este tempo foi suficiente
para realizar os testes e comprovar a compatibilidade do controlador com um outro sistema

operacional e outro software que utiliza o protocolo MIDI.

Diferente do Traktor, que é utilizado para tocar e mixar musicas ao vivo, o
Caustic é mais utilizado para produzir batidas ou até musicas completas, sequenciando
diversos instrumentos em uma espécie de linha do tempo. A Figura 13 mostra a tela de

sequenciamento do Caustic.

O teste consistin em mapear os controles de um dos intrumentos virtuais do
Caustic, o Beatbox, mostrado na Figura 14. Durante os 10 minutos de testes, todas as

fungoes mapeadas funcionaram corretamente e sem atraso.
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Figura 13 — Caustic 3 - linha do tempo. Fonte: autoria propria
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Figura 14 — Caustic 3 - BeatBox. Fonte: autoria propria
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4 Consideracoes Finais

4.1 Custos do projeto

Os custos para a construc¢ao do controlador foram:

Componentes Eletronicos
e 1x Arduino Pro Micro - R$ 30,00
e 16x Potenciémetro giratério 10k2 - R$ 24,00
e 16 Knobs p/ potenciémetro giratério + frete - R$ 62,00
e 4x Potencidometros deslizantes 10k - R$ 26,00
e 8x Botdo 19mm - R$ 20,00
e 5x Botao 8mm - R$ 25,00
e 4x Multiplexador CD4051B - RS - 8,00
e 4x LED alto brilho + resistores - R$ 4,00
e 1x Placa de fenolite face simples 10x15cm - R$ 4,50

e 10x Fio 0,25mm (metro) - RS 7,50

Componentes Estruturais:
e 1x Chapa de acrilico 3mm + corte a laser - R$ 30,00
e 1x Chapa de aco inox 430 escovado lmm + corte a dgua - R$ 70,00

e 1x Caixa de madeira personalizada - R$ 50,00

Valor total: aproximadamente R$ 361,00.

4.1.1 Comparativo de precos de produtos similares

Foi feita uma cotagdo online dos produtos comerciais com fungoes semelhantes as
desse projeto, para fins de comparacgao de preco, como vemos a seguir. A discrepancia dos
valores a primeira vista se justificaria pelo fato desses produtos comerciais contarem com
uma interface de dudio interna para permitir a pré-escuta nos fones de ouvido, funcao
importante nos softwares de discotegem. Entretanto, essa funcionalidade pode ser suprida

com o uso de uma interface de d&udio USB comprada separadamente por um prego menor.
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4.1.1.1 Traktor Kontrol Z1

O Traktor Kontrol Z1, mostrado na Figura 15 é um controlador MIDI fabricado
pela Native Instruments. Possui 13 controles giratorios, 3 deslizantes e 5 botoes

momentaneos. O preco médio encontrado em lojas online brasileiras foi R$ 1.398,00.

Controlador Traktor
Kontrol Z1 Native
Instruments

R$1.398

B 12xR§ 133¢

1unidade v

= = :

Figura 15 — Antincio de venda do Traktor Kontrol Z1. Fonte: (MERCADOLIVRE, 2018)

4.1.1.2 Hercules DJ Control Compact

O segundo produto comparado foi o DJ Control Compact, mostrado na Figura 16.
Trata-se de um controlador com 6 controles giratorios, 1 deslizante, e 18 botoes. O preco

médio encontrado em lojas online brasileiras foi R$ 467,90.

Hercules Dj Control
Compact Controladora P/
Dj + Garantia

L3 8 4 2 opinises

R$ 467

B 12« R$ 447

M

BiNVR 1

1 unidade

Aicianarac e ‘

Figura 16 — Antincio de venda do Hercules DJ Control Compact. Fonte:
(MERCADOLIVRE, 2018)
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4.2 Dificuldades e Desafios

As dificuldades no desenvolvimento deste projeto foram em sua maioria
relacionadas a construcao fisica do dispositivo. A chapa de acrilico e varios componentes
eletronicos foram comprados em outra cidade devido a grande diferenca de preco, e

outros comprados pela internet devido a dificuldade de se encontrar em lojas fisicas.

Apos a finalizacdo da montagem, o Arduino utilizado apresentou problemas na
conexao micro USB, que por ser muito fragil acabou soltando devido as varias conexoes e
desconexoes do cabo durante os testes. O processo de substituicdo do Arduino defeituoso
foi bastante complexo, uma vez que o componente foi soldado a placa sem possibilidade
de remover. O componente precisou ser quebrado para que fosse removido da placa de
circuito e substituido. Para evitar este problema futuramente, foi feita uma extensao com
um cabo com conexao micro USB, ligado ao Arduino, e uma conexdo USB tipo B fémea,

mais resistente.

A confeccdo da placa de circuito impresso também foi um desafio, pois teve que
ser reprojetada para possibilitar sua fabricacdo em uma placa de face simples e utilizando

métodos e ferramentas caseiras.

4.3  Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, seria interessante utilizar encoders digitais ao invés de
potenciometros analdgicos, pois com isto seria possivel mapear mais fungoes a um tinico
controle fisico. Outra melhoria a ser implementada seria a confec¢do de uma placa de
circuito dupla face com componentes SMD (Dispositivo de Montagem Superficial, do
inglés Surface-mount Device), pois ocupam menos espaco e sao soldados diretamente na

superficie da placa, sem necessidade de furos ou fios de ligacdo.

O uso de sensores baseados em proximidade também é uma alternativa pra criar

controles que ndo dependam de toque.

4.4 Conclusio

Apos pesquisar uma quantidade considerdvel de informagoes sobre os assuntos
relacionados ao projeto e entao criar o dispositivo, concluiu-se ser possivel construir um
controlador MIDI personalizado, compativel com diferentes softwares e sistemas
operacionais, e de custo consideravelmente menor que as opgoes comerciais disponiveis

atualmente.

Mapear as fungoes de um software em controles fisicos aumenta as possibilidades

de utilizacdo do mesmo, ja que, ao contrario de quando é usado um mouse, mais de uma
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funcdo pode ser acionada ao mesmo tempo com as duas maos.

A disposicao dos botoes e potenciometros permitin uma utilizacdo confortével
e ergonomica enquanto a iluminagdo de LEDs, além de permitir visualizar facilmente
os controles em um ambiente escuro, também fornece feedback sobre a func¢ao que o

controlador estd executando no momento.

O tempo de resposta é um ponto crucial para um controlador que serd usado em
sitnagoes ao vivo, por este motivo o software foi programado de forma a reduzir a laténcia
ao minimo possivel. O resultado obtido foi bastante satisfatério, durante os testes as agoes
realizadas no controlador refletiram instantaneamente nas fungoes mapeadas no software,

com uma laténcia imperceptivel.

O trabalho se encerra de forma que todos os objetivos especificos definidos
inicialmente foram atingidos, uma vez que foram utilizados conceitos de eletronica
digital para o projeto, bem como softwares EDA e CAD para criacdo da placa de
circuito impresso e dos cortes automatizados, respectivamente, e também foi
programado um microcontrolador, especificamente o Arduino, para que funcione como
um dispositivo  MIDI USB independente, conforme detalhado no capitulo de

desenvolvimento.
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